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Über  den  allgemeinen  Bauplan  des  Gehörsystems 
und  über  seine  Bedeutung  für  die  Physiologie,  für  die  Klmik 

und  für  die  Psychologie. 

Von 
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Mit  12  Textabbildungen. 
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„Der  Zusammenhang  der  Funktion  eines  Organs 
mit  seiner  elementaren  histologischen  Struktur  ist 
eine  biologische  Grundtatsache.“ 


Brodmann, 


Lokalis.  der  Großhirnrinde,  9.  Kap.,  1909. 


Die  vorliegende  Abhandlung,  die  Fortsetzung  der  von  mir  vor  einem 
Jahr  veröffentlichten  Arbeit  über  denselben  Gegenstand,  entstand  aus 
dem  Wunsch,  die  generelle  Idee  oder  Plan  des  Aufbaues  des  akustischen 
Systems,  eines  der  wichtigsten  Neuronenkomplexe  der  Säugetiere,  und 
seine  Funktion  auf  dem  morphologischen  Weg  zu  erfassen.  Nicht 
daß  es  an  solchen  Versuchen  bisher  gänzlich  fehlen  würde,  es  genügt 
die  Namen  der  bedeutendsten  Forscher,  die  sich  am  Studium  des 
Nervensystems  im  allgemeinen  und  des  Octavussystems  im  besonderen 
beteiligten:  Cajal  und  Henschen,  zu  erwähnen.  Außerdem  hat  sich  mit 
dem  genannten  Problem  während  der  letzten  Jahre  besonders  Pfeifer 
befaßt.  Es  scheint  mir  aber,  daß  trotzdem  die  Frage  nach  dem  obersten 
Prinzip,  nach  dem  das  akustische  System  gleich  den  meisten  übrigen 
afferenten  Systemen  organisiert  ist,  mit  oben  angeführten  wenigen 
Ausnahmen  nicht  im  Mittelpunkt  des  Interesses  stand,  daß  sich  die 
ungeheuere  Zeit-  und  Müheanwendung  an  der  Lösung  der  Unmenge 
von  Einzelfragen,  unter  welchen  sicher  die  nach  dem  Verlauf  der 
Cochlearisbahn  die  wichtigste  war,  erschöpfte,  und  das  Ganze,  die 
gegenseitige  Anordnung  der  schalleitenden  Neurone  trat  dabei  in  den 
Hintergrund.  Gleicherweise  stützen  sich  die  bestehenden  Hörtheo¬ 
rien  fast  ausschließlich  auf  die  bekannten  Hilfseinrichtungen  des  inne¬ 
ren  Ohres,  wobei  die  nervösen  Anteile  mit  wenigen  nicht  besonders 
glücklichen  Ausnahmen  einfach  außer  acht  gelassen  werden.  Das 
obige  Problem,  das  allgemeine  Organisationsprinzip  einer  der  wich¬ 
tigsten  Eintrittspforten  des  höheren  Lebens  der  Tiere,  scheint  mir  von 
Z.  f.  d.  ges.  Neur.  u.  Psych.  110. 
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einer  fundamentalen  Bedeutung  nicht  nur  für  die  Physiologie  und  die 
praktische  Medizin,  sondern  vielleicht  in  einem  noch  höheren  Grad 
für  die  Psychologie  und  für  die  allgemeine  Biologie  zu  sein,  und  daher 
ein  näheres  Eingehen  darauf  gerechtfertigt. 

Ungleich  den  anderen  Systemen,  dem  taktilen  und  besonders  dem 
optischen,  obwohl  auch  hier  der  Kampf  zwischen  beiden  entgegen¬ 
gesetzten  Anschauungen,  der  einen  fixe  Verbindungen  annehmenden 
lokalisatorischen,  und  der  anderen  keine  solchen  festen  Beziehungen 
anerkennenden,  noch  nicht  als  entschieden  anzusehen  ist,  doch  nahe 
seiner  Lösung,  wo  wir  schon  zahlreiche  gesicherten  Beobachtungen 
besitzen,  die  dem  Lokalisationsprinzip  eine  sichere  Stütze  bieten,  stehen 
wir  demselben  Problem  im  Gehörsystem  auf  dem  morphologischen, 
weniger  auf  dem  physiologischen  und  klinisch-pathologischen  Gebiet  im 
wesentlichen  ohne  solche  sicheren  Data  gegenüber.  Besonders  mangel¬ 
haft  sind  in  dieser  Beziehung  die  morphologischen  Feststellungen, 
wofür  der  Grund  hauptsächlich  in  dem  langen  und  verwickelten  Ver¬ 
lauf  der  Hörbahn  im  Gehirnstamm  liegen  dürfte.  Die  Physiologie 
und  die  Klinik  zweifelt  kaum  darüber  mehr,  daß  das  periphere  Gehör¬ 
organ  und  die  gesamte  Neuronenkette,  die  die  peripheren  Gehörsein¬ 
drücke  dem  Zentralorgan  überführt,  die  elementaren  Schalleindrücke 
aufnehmen  kann,  und  daher  aus  einer  gesetzmäßig  nebeneinander 
angeordneten  Vielheit  elementarer  Perzeptionsapparate  und  Leitungen 
bestehen  muß,  demgegenüber  aber  die  Formenlehre  mit  Ausnahme  des 
Peripher  Organs,  und  das  auch  nur  in  einem  beschränkten  Maß,  keine 
sichere  Grundlage  für  jene  Annahme  liefert.  Die  ungeheuere  Menge 
der  von  dem  menschlichen  Ohr  resp.  von  dem  Zentralorgan  unterscheid¬ 
baren  Schallqualitäten,  wie  sie  in  der  menschlichen  Sprache,  in  einer 
Symphonie,  oder  in  den  vielen  verschiedenen  allseits  entstehenden 
Geräuschen  Vorkommen,  erfordert  auch  eine  große,  wenn  auch  ander¬ 
seits  eine  beschränkte  Zahl  der  Aufnahme-  und  Leitungsapparate,  da 
eine  Annahme  der  Perzeption  und  Propagation  aller  dieser  verschiedenen 
Schallqualitäten  durch  ein  und  dieselbe  nicht  analysierend  und  nicht 
diskriminierend  wirkende  Vorrichtung  (wie  dies  z.  B.  Rutherford  ver¬ 
suchte)  aus  theoretischen  Erwägungen,  nach  dem,  was  man  über  die 
Reaktionsfähigkeit  des  Neuroplasmas  weiß,  von  vornherein  unannehm¬ 
bar  erscheint. 

Der  allgemeine  Verlauf  der  zentralen  Cochlearisbahn  war  im  Gegen¬ 
satz  zu  unserem  Thema  der  Gegenstand  fast  aller  bisherigen  morpho¬ 
logischen  und  experimentellen  Untersuchungen,  und  ist  hinlänglich 
bekannt  (obgleich  da  noch  manche  Punkte:  oberen  Oliven,  Schleifen¬ 
kerne,  Commissur  der  hinteren  Vierhügel,  ein  weiteres  Studium  er¬ 
heischen),  weshalb  dieses  für  unser  Problem  unwesentliche  Thema 
hier  nicht  weiter  berührt  wird.  Auch  die  bindegewebigen  und  epi- 
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thelialen  Hilfseinrichtungen  des  Innenohres  sind  aus  den  zahlreichen 
Untersuchungen  so  weit  bekannt,  daß  ein  weiteres  Eingehen  darauf 
hier  vollkommen  überflüssig  wäre. 

Es  wird  sich  in  der  vorhegenden  Arbeit,  bei  der  Vielseitigkeit  des 
berührten  Problems,  vorerst  lediglich  um  das  Sammeln  solcher  struk¬ 
turellen  Evidenzen  an  verschiedenen  Gliedern  der  Hörbahn  handeln, 
die  im  allgemeinen  für  oder  gegen  das  Lokalisationsprinzip,  d.  h.  eine 
räumliche  Gesetzmäßigkeit  der  Neuronenanordnung  ausgelegt  werden 
könnten.  Es  wird  sich  daraus  selbstverständlich  oft  die  Notwendig¬ 
keit  eines  nochmaligen  genauen  Eingehens  auf  viele  Einzelheiten  der 
feinsten  nervösen  Struktureinrichtungen  und  auf  eine  Deutung  der  Tätig¬ 
keit  dieser  ergeben,  andererseits  müssen  neue  Data  über  die  Strukturen 
des  Systems  gesammelt  werden,  denn  ohne  neue  Angaben,  lediglich 
auf  dem  spekulativen  Weg  scheint  hier  eine  Lösung  des  auf  gestellten 
Problems  nicht  erreichbar. 

Als  unbedingte  Voraussetzung  namentlich  bei  den  Peripherorganen 
wird  hier  selbstverständlich  eine  in  der  Norm  bestehende  Korrespondenz 
zwischen  der  Struktur  und  Funktion  angenommen,  die  Richtigkeit 
der  Beobachtung  und  Interpretation  vorausgesetzt,  da  bei  dem  Nicht¬ 
bestehen  einer  solchen  Korrespondenz  jede  Bemühung  aus  der  Morpho¬ 
logie  die  Funktion  zu  erklären,  wie  auch  umgekehrt,  als  müßig  er¬ 
scheinen  'würde. 

Um  das  physiologische  Problem  des  Gehörsystems  und  der  jenen 
angepaßten  Bauart  desselben  unter  unserem  Gesichtspunkt  erklärlich 
zu  machen,  soll  hier  eine  kurze  Einleitung  über  die  Rolle  der  höheren 
Sinnesorgane  im  Leben  der  Säugetiere  (und  der  übrigen  Wirbeltiere),  über 
ihre  Wirkungsart  und  ihren  Bau,  vorausgeschickt  werden. 

Wenn  man  sich  die  Aufgabe  stellt,  das  Prinzip  oder  das  Schema 
festzustellen,  nach  dem  ein  Receptororgan  und  sein  Leitungssystem 
im  Bereich  des  Nervensystems  auf  gebaut  ist,  und  ein  solches  Prinzip 
oder  Schema  oder  Plan  muß  vorausgesetzt  werden,  so  wird  das  voraus¬ 
sichtlich  eher  gelingen,  wenn  man  neben  der  Morphologie  in  gleichem 
Maße  auch  seine  Funktion,  bzw.  die  Aufgabe,  die  ein  solches  System 
im  Leben  des  Tieres  zu  erfüllen  hat,  in  Erwägung  zieht.  Seinerseits 
wird  die  Funktion  eines  solchen  Systems  verständlicher,  wenn  seine 
feinere  Struktur  hinlänglich  erforscht  ist. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  meisten  sensorisch-sensiblen,  die  äußeren 
Reize  aufnehmenden  Systeme  offenbar,  um  es  ganz  kurz  zu  fassen, 
die  Orientierung  des  betreffenden  Geschöpfes  im  weitesten  Sinne  des 
Wortes  über  die  eintretenden  Veränderungen  in  seiner  Umgebung  zu 
ermöglichen.  Es  muß  das  Tier  in  eine  Relation  zu  der  Umgebung 
kommen,  was  an  den  tiefsten  Stufen  des  Lebens  meist  durch  den  Kon- 
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takt  des  ganzen  oder  des  größeren  Teils  des  Körperoberfläche  mit  den 
unmittelbar  an  sie  anstoßenden  Gegenständen  der  Außenwelt  geschieht. 
Die  in  der  Form  der  Strahlen  sich  ausbreitende  Energie,  vornehmlich 
das  Licht,  hat  als  Reiz  für  die  Lebenserhaltung  an  den  niederen  Lebens¬ 
stufen  keine  so  überwiegende  Bedeutung  wie  bei  den  höheren.  Es 
ist  bei  den  niederen  Lebewesen  neben  dem  chemischen  Reiz  der  un¬ 
mittelbare  Kontakt,  der  dominiert,  wozu  „diffuse“  Receptoren  und 
ein  ebensolches  Nervensystem  genügt.  Mit  der  allmählichen  Ausbildung 
kleiner  Oberflächenabschnitte  des  Körpers  zu  besonderen  hochempfind¬ 
lichen  Receptorenflächen  werden  aus  dem  „diffusen“  Nervensystem 
spezielle  afferente  Systeme  kondensiert.  Diese  „Vervollkommnung“ 
bestimmter  receptorischer  Systeme  besteht  aber  nicht  nur  in  dem  zahlen¬ 
mäßigen  Anwachsen  der  Neurone  und  in  einer  strukturellen  und  anders¬ 
artigen  Modifizierung  eines  jeden  dieser  Neurone,  sondern  auch  in 
ihrem  gegenseitigen  Rearengement,  das  schließlich  in  einem  mehr  oder 
weniger  parallelen  Anordnen  der  isoliert  leitenden  Zellen  und  Fasern 
seinen  Ausdruck  findet.  Demnach  ist  diese  bestimmte  Neuronen¬ 
anordnung  neben  anderem  auch  als  ein  Ausdruck  und  eine  Bedingung 
der  verfeinerten  Tätigkeit,  eben  der  „Vervollkommnung“  eines  Systems 
zu  betrachten.  Eine  solche  Neuronenanordnung  ist  natürlicherweise 
in  verschiedenen  afferenten  Systemen  ein  und  desselben  Tieres,  und  in 
demselben  System  bei  verschiedenen  Tieren  nicht  gleich  weit  fort¬ 
geschritten,  doch  ist  es  bezeichnend,  daß  sie  bereits  bei  dem  optischen 
System  der  Insekten  sehr  gut  zu  sehen  ist  ( Sänchez  y  Sänchez).  Erst 
mit  der  allmählichen  Vervollkommnung  der  Receptoren  weitet  sich  die 
Umwelt  mehr  und  mehr  aus.  Der  Vorteil,  der  dadurch  für  die  Lebens¬ 
erhaltung  des  Individuums  und  der  Art  entsteht  (Ausweichen  den  Gefah¬ 
ren,  Nahrungserwerb  und  Fortpflanzung),  hängt  von  der  Leistungsfähig¬ 
keit  dieser  auf  die  äußeren  Reize  reagierenden  Einrichtungen  ab.  Da  die 
Tiere  nicht  „a  priori“  und  nicht  gleich  gut  für  ihre  betreffenden  Um¬ 
gebungen  angepaßt  sind,  wird  der  Erfolg  ihres  Daseinskampfes  zum 
großen  Teil  von  der  Vollkommenheit  der  äußeren  Receptoren  und  respek- 
tiver  Leitungen  abhängen.  Je  besser  die  das  Tier  über  die  Geschehnisse 
der  umgebenden  Welt  benachrichtigenden  Organe  und  Systeme  ausgebil¬ 
det  sind,  je  getreuer  sie  die  objektiv  existierende  „Außenwelt“  in  der 
subjektiven  „Innenwelt“  des  Tieres  widerspiegeln,  je  weiter  ihre  analy¬ 
sierenden  Fähigkeiten  der  äußeren  Reize  gehen  und  je  größer  ihr  Aktions¬ 
radius  ist,  desto  sichereren  Halt  bieten  sie  dem  betreffenden  Geschöpf  in 
der  umgebenden  Natur.  Eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  der  Sinnes¬ 
organe,  die  sich  erst  allmählich  entwickelt  und  verfeinert,  ist  die  „Pro¬ 
jektionsfähigkeit“,  d.  h.  die  Aufnahme  der  Reize  der  umgebenden 
Welt  auf  die  Sinnesfläche  in  der  natürlichen  Relation  ihrer  Objekte, 
indem  das  Erregungsbild  der  Sinnesflächen  einem  Abklatsch  der  Außen- 
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weit  entspricht.  Dieser  Abklatsch  wird  an  den  höheren  Lebensstufen 
dem  Zentralorgan  übergeben,  das  danach  über  das  weitere  Verhalten 
des  Gesamtorganismus  entscheidet.  Hierbei  fällt,  wie  schon  die  ober¬ 
flächliche  Betrachtung  zeigt,  bei  den  höheren  Säugetieren  einschließlich 
des  Menschen  die  Hauptaufgabe  denjenigen  Sinnesorganen  zu,  welche 
die  Fähigkeit  besitzen,  auf  solche  Energieformen  zu  reagieren,  deren 
Ursprung  oder  Quelle  weit  entfernt,  oder  sogar  unendlich  weit  liegt 
(Telereceptoren  oder  „Distance-receptors“  von  Sherrigton).  Teleologisch 
ist  diese  Tatsache  durch  die  Tendenz,  die  möglichen  Gefahren  für  die 
individuelle  Existenz  möglichst  fernzuhalten,  und  einen  weiten  Über¬ 
blick  über  die  Fortpflanzungsgelegenh eiten  und  Nahrungsquellen  zu 
besitzen,  erklärbar.  Unter  den  Telereceptoren  sind  hier  vor  allem  die 
Äther-  und  Schallwellen  aufnehmenden  und  leitenden  Organe  und 
Systeme  gedacht,  das  optische  und  das  auditive,  wogegen  das  rein 
chemisch  empfindende,  das  olfactorische,  weniger  dem  Begriff  eines 
wahren  Telerezeptors  entspricht.  Die  Telereceptoren  kann  man  zum 
Teil  auffassen  als  verfeinerte  und  spezialisierte  Abkömmlinge  der  nie¬ 
deren  exterozeptiven,  taktilen  Apparate  und  Systeme,  Aufgabe  welcher 
ist  es,  im  Gegensatz  zu  den  Telereceptoren  die  durch  den  unmittelbaren 
Kontakt  der  Körperoberfläche  mit  den  Oberflächen  verschiedener 
Gegenstände  der  umgebenden  Außenwelt  entstehenden  Reize  aufzu¬ 
nehmen.  Zum  Teil  sind  die  Telereceptoren  aber  bloß  dem  Prinzip  der 
niederen  Receptoren  nachgebildet.  Die  Telereceptoren  haben  die  vor¬ 
mals  enge  gesteckten  Grenzen  des  Wirkungskreises  oder  der  „Umwelt“ 
der  niederen  Tiere  bei  den  höheren  (Vögel,  Säugetiere)  in  einem  ganz 
besonderen  Ausmaß  erweitert  und  sind  bei  den  letzteren  im  großen 
ganzen  für  die  Lebenserhaltung  ausschlaggebend.  Von  vornherein  ist 
bei  ihnen  (Gesichtssinn)  eine  besonders  ausgebildete  „Projektions- 
fähigkeit“  zu  erwarten,  d.  h.  die  Fähigkeit  einer  flächenhaften  Auf¬ 
nahme  der  Außenwelt  auf  den  peripheren  Sinnesflächen,  die  die  Objek¬ 
tivität  der  Auffassung  der  Außenwelt  in  einem  besonders  hohen  Grade 
gewährleistet.  Dies  setzt  aber  einen  eigentümlichen  Bau  mit  einer 
gesetzmäßigen  Anordnung  ihrer  Sinnes-  und  Leitungselemente  voraus. 
Da  sie  zum  Teil  wenigstens  Derivate  des  niederen  exterozeptiven, 
taktilen  Systems  sind,  oder  diesem  wenigstens  nachgebildet,  könnte 
man  logischerweise  auch  bei  ihnen  denselben  grundsätzlichen  Bauplan 
erwarten.  Es  soll  damit  nicht  gesagt  werden,  daß  der  entwicklungs¬ 
geschichtliche  Moment  der  einzige  determinierende  Faktor  bei  dem 
Entstehen  der  höheren  Sinnesorgane  und  ihrer  Neuronensysteme  ge¬ 
wesen  ist,  gewiß  bildete  er  aber  die  Basis  für  die  Entstehung  jener. 
Denn  neben  der  Grundeigenschaft  der  lebendigen  Substanz,  ihrer 
Adaptabilität,  spielte  die  Natur  der  Außenreize  bei  der  Differenzierung 
der  Telereceptoren  wahrscheinlich  die  wichtigste  Rolle.  Der  Bauplan 
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aber  des  taktilen  Systems  bildete  den  passenden  Ausgangspunkt  für 
die  Entstehung  jener. 

Beim  taktilen,  die  oberflächliche  Körpersensibilität  vermittelnden 
System  (wie  auch  bei  den  übrigen  sensiblen  Systemen,  vor  allem  bei 
der  Wärmeempfindung  und  bei  der  Tiefensensibilität)  besteht  eine, 
wenn  auch  regionär  verschieden  fein  ausgebildete  Fähigkeit  der  Unter¬ 
scheidung  räumlich  verschieden  ansetzender  Reize  und  ihre  Lokalisie¬ 
rung  an  der  Körperoberfläche  (die  lokalen  Empfindungsqualitäten,  sog. 
„Lokalzeichen“  von  Lotze  oder  lokale  Färbung,  die  sich  auch  bei  den 
höchsten  Säugetieren  prinzipiell  vollkommen  unabhängig  von  den 
übrigen,  besonders  von  den  höheren  Sinneseindrücken  ausbilden  können 
und  sich  auch  tatsächlich  zum  Teil  so  ausbilden:  Oberflächensensi¬ 
bilität  der  Zunge  und  der  Mundhöhle,  gleichwie  die  Tiefensensi¬ 
bilität  der  Zunge  und  der  Gesichtsmuskulatur).  Dies  kann  nur  auf 
einer  mehr  oder  weniger  strengen  räumlichen  Anordnung  der  die  ober¬ 
flächlichen  Körperreize  aufnehmenden  und  weiter  zentralwärts  leitenden 
nervöse  Elemente  beruhen,  die  eine  isolierte  simultane  oder  sukzessive 
Aufnahme  und  eine  isolierte  Leitung  der  räumlich  differenten  peripheren 
taktilen  Erregungen  dem  Zentralorgan  und  eine  solche  differente  Apper¬ 
zeption  darin  gestatten  (am  wenigsten  deutlich  ist  eine  solche  Neuronen¬ 
anordnung  an  den  Periphernerven  zu  sehen,  besser  zeigen  sie  die  Cornua 
posteriora  des  Rückenmarkes,  wohl  auch  dessen  Seiten-  und  Hinter¬ 
stränge,  Golls  und  Burdachs  Kerne,  intrabulbäre  Trigeminuswurzel  und 
gelatinöse  Substanz  des  letzteren,  wahrscheinlich  auch  Thalamuskerne, 
sicher  aber  die  sensiblen  „Zentren“  der  Großhirnrinde;  s.  Bechterew, 
Muslcens,  Sherrington,  Cushing,  Valkenburg,  Goldstein,  Rüssel- Hör sley, 
Benedict,  Sträussler,  TaterJca,  Strauss,  Fischer,  Kramer,  Schuster,  .Gerst- 
mann,  Gamper,  Kutner- Kramer,  Biach,  Busser  de  Barenne,  Foerster  und 
Cajal,  meine  Veröffentlichung  1924  usw.,  vor  allem  Kappers  und  Mo¬ 
nakow)  . 

Ähnliche  Verhältnisse,  aber  viel  deutlicher  ausgeprägt,  findet  man  auch 
im  optischen  System  (Retina,  die  äußeren  Kniehöcker,  vordere  Vierhügel, 
zentrale  Sehstrahlung  und  Area  striata).  Bei  diesem  Nervus  und  Tractus 
opticus,  ungeachtet  seiner  differenten  entwicklungsgeschichtlichen  Her¬ 
kunft,  besteht  heute  auch  kein  Zweifel  mehr  über  eine  analoge,  mehr 
(in  der  Fovea  centralis)  oder  weniger  (im  peripheren  Retinagebiet)  streng 
isolierte  Anordnung  der  Neurone,  oder  zuwenigst  der  Neuronengruppen, 
angefangen  mit  den  Stäbchen  und  Zapfen  der  reizempfindenden  Schicht 
der  Retina,  entlang  den  übrigen  dazwischenliegenden  Neuronengliedern 
bis  zum  primären  corticalen  optischen  Zentrum  in  der  Großhirnrinde, 
der  Area  striata.  Alle  die  das  optische  System  zusammensetzenden 
Elemente,  vornehmlich  die  Maculabahn,  bewahren  sehr  wahrscheinlich 
an  der  ganzen  Strecke  eine  strenge  gegenseitige  räumliche  Anordnung 
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und  mischen  sich  nicht  wesentlich  untereinander  (vgl.  Brower-Zeeman  und 
Putnam  1926).  Hier  wird  selbstverständlich  von  den  groben  Änderungen 
des  Faser  verlauf  es :  der  partiellen  Kreuzung  der  Bahn,  den  bifurkierenden 
Chiasmafasern,  den  Abzweigungen  für  die  Reflexakte  im  Mittelhirn, 
von  einer  teilweisen  Überlagerung  ( ? )  der  peripheren  und  der  Macula¬ 
fasern  in  dem  äußeren  Kniehöcker  und  von  dem  Zusammenfließen 
beiderseitiger  Bahnen  in  der  Area  striata  ( Bdräny )  abgesehen.  Eine 
solche  Neuronenanordnung  ermöglicht  folglich  im  optischen,  gleicher¬ 
weise  wie  im  taktilen  System  eine  isolierte  Reizaufnahme  und  Erregungs¬ 
leitung.  Die  isolierende  Tendenz  kommt  schon  in  dem  Bau  der  Retina 
deutlich  zum  Ausdruck,  namentlich  in  der  Fovea  centralis,  indem  die 
Zahl  der  Zapfen  hier  bedeutend  anwächst,  ihre  Dimensionen  sich 
merklich  verringern,  weiter  in  der  Abwesenheit  der  Endbüschel  am 
zentralen  Ende  der  Zapfen,  an  der  geringeren  Größe  und  der  größeren 
Menge  der  Ganglienzellen  der  Fovea  centralis  entsprechenden  Ganglien¬ 
schicht,  in  der  Abwesenheit  der  Kollateralen  an  den  Achsenzylindern 
der  letzterwähnten  Zellen  usw.  (s.  Cajal).  Die  sog.  „Horizontalzellen“ 
der  Retina,  die  dem  „Isolierungsprinzip“  widersprechen,  haben  wahr¬ 
scheinlich  eine  andere  Aufgabe,  als  die  einer  isolierten  Erregungsleitung 
zu  den  höheren  optischen  Zentren.  Die  „analysierenden“  Fähigkeiten 
der  Retina,  nach  der  Struktur  zu  schließen,  wachsen  demnach  von  der 
Peripherie,  wo  die  Retina  in  der  Norm  bloß  Gruppenreize  vermittelt, 
zu  der  Fovea  centralis,  an  welcher  Stelle  sie  den  höchsten  Grad  erreichen. 

So  betrachtet,  ist  die  Retina  des  Auges  eigentlich  ein  Flächenorgan, 
befähigt  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  auf  die  räumlich  quantitativ  und 
qualitativ  verschiedenen  Ätherstrahlen  gleichzeitig  oder  zeitlich  ge¬ 
trennt  verschieden  zu  reagieren.  Im  besonderen  die  isoarchitektonisch 
gebaute  Fovea  centralis  gleicht  einem  Mosaik  gleichwertiger,  isolierter 
Elemente,  Zapfen  und  deren  isolierter  Leitungen,  der  Elemente,  von 
denen  ein  jedes  auf  alle  im  Bereich  der  sichtbaren  Lichtoktave  sich 
befindenden  Ätherwellen  in  gleicher  Weise  gleichzeitig  oder  zeitlich 
getrennt  zu  reagieren  vermag,  was  für  das  Verstehen  des  Gesichtssinnes 
und  für  den  Aufbau  der  optischen  Sphäre  der  Psyche  von  einer  grund¬ 
legenden  Bedeutung  ist.  Auch  in  der  zentripetalen  optischen  Leitung 
haben  die  klinischen  pathologisch-anatomischen  und  experimentellen 
Untersuchungen  der  letzten  Jahrzehnte  mit  großer  Evidenz  gezeigt, 
daß  das  Lokalisationsprinzip  bis  zu  dem  primäroptischen  Zentrum 
in  der  Großhirnrinde  zu  Recht  besteht  ( Wilbrand ,  Henschen,  Lenz, 
Minkowsky ,  Brower  und  Zeeman,  Putnam).  Ich  selber  konnte  bei  der 
Katze  mit  der  teilweisen  Durchtrennung  der  Sagittallager  im  Hemi¬ 
sphärenmark  und  nachfolgender  Marchibehandlung  die  afferenten,  opti¬ 
schen  Rindenfasern  während  ihres  Verlaufes  bis  in  die  optische  Rinde 
des  Occipitallappens  direkt  verfolgen,  wrobei  ich  neben  der  Feststellung, 
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daß  sie  in  der  Tat  als  Vicq  d’Azyrscher  (Gennari)  Streifen  in  der  Cajals 
Subzone  4.  und  5.  (siehe  Trabajos  de  Madrid  vol.  19.),  weniger  in 
der  6.  und  7.  Schicht  der  Area  striata  endigen,  weiter  konstatierte, 
daß  diese  Fasern  nebeneinander  streng  räumlich  angeordnet  sind 
und  so  angeordnet  in  die  einzelnen  Abschnitte  der  optischen  Rinde, 
die  übrigens  auch  das  Feld' 18 — 19  von  Broodmann  zum  Teil  einschließt, 
gelangen  (siehe  d.  nächst.  Bd.  des  Journ.  of  compar.  neurol.).  Über  die 
weiteren  Schicksale  der  optischen  Erregungen  innerhalb  der  Großhirn¬ 
hemisphären,  und  über  die  Art  und  Weise  der  Verteilung  der  optischen 
Erregungen  in  den  dem  primären  Sehzentrum  der  Rinde  benachbarten 
und  entfernten  Rindgebieten  ist  man  nur  ungenügend  informiert,  und 
manche  hier  ausgesprochene  Meinung  ist  kaum  mehr  als  eine  Spekulation, 
jedoch  scheint  es,  daß  auch  hierbei  eine  wenn  auch  wahrscheinlich  bloß  all¬ 
gemeine  Gesetzmäßigkeit  obwalten  muß,  nach  der  die  zentralen  optischen 
Erregungen  in  die  Hemisphären  diffundieren,  sich  hier  im  Rindengrau, 
einem  exquisiten  nervösen  Flächenorgan,  teils  allein,  teils  mit  den 
durch  die  übrigen  Sinnespforten  ankommenden  Erregungsqualitäten  in 
mannigfachster  Art  kombiniert,  ablagern  (s.  meine  Veröffentlichung 
1926  und  besonders  Henschen  1926:  Über  die  Lokalisation  der  Wort¬ 
blindheit  im  Gyrus  angularis). 

Die  Analogie  zwischen  dem  oberflächlichen  taktilen  und  dem  opti¬ 
schen  System,  speziell  wenn  man  bei  dem  letzteren  bloß  die  Fovea 
centralis  berücksichtigt,  ist  wohl  vorhanden,  und  der  Unterschied  ist 
in  gewissem  Sinne  lediglich  ein  gradueller,  indem  die  Retina  einem  im 
Vergleich  mit  den  Apparaten  des  Oberflächensinnes  äußerst  empfind¬ 
lichen  und  fein  differenzierten  Tastorgan  vergleichbar  ist,  welches  zwar 
nicht  auf  unmittelbare,  materielle  Berührung,  wohl  aber  auf  solche  der 
Lichtstrahlen  reagiert. 

Der  Sinn  und  die  Aufgabe  einer  solchen  gesetzmäßigen  räumlichen 
Verteilung  der  perzipierenden  und  leitenden  Neurone  bei  beiden  er¬ 
wähnten  Systemen,  bei  dem  taktilen  und  bei  dem  optischen,  ist  im 
Grunde  genommen  gleich :  es  sollen  die  von  der  Außenwelt  ausgehenden 
Reize  auf  eine  solche  Art  und  Weise  auf  genommen  werden,  daß  die 
subjektiv  auf  genommenen  Eindrücke  der  Gegenstände  und  der  Details 
der  Außenwelt  auch  in  der  „Innenwelt“  wenigstens  vorerst,  und  wenn 
auch  nur  in  gewissem  Sinne,  möglichst  in  demselben  relativen  gegen¬ 
seitigen  räumlichen  Verhältnis  verbleiben,  in  dem  sie  in  der  objektiven 
Welt  bestehen.  Die  räumliche  Anordnung  der  Neurone  beider  ge¬ 
nannten  Systeme,  und  wie  man  später  sehen  wird,  auch  des  akustischen, 
ist  die  wichtigste  Basis  und  die  Bedingung  für  das  Entstehen  unserer 
Raum-  (bei  einem,  bei  zwei  oder  mehreren  simultan  an  getrennten  Sinnes¬ 
elementen  angreifenden  Reizen)  und  Zeit  vor  Stellungen  (bei  einem  oder 
mehreren  eine  kontinuierliche  oder  nicht  stark  diskontinuierliche  Reihe 
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der  peripheren  Sinneselemente  sukzessiv  erregenden  Reizen),  bei  welchen 
zwar  auch  andere  Momente  (Übung,  Gedächtnis)  und  auch  andere  Systeme, 
wie  z.  B.  das  vestibuläre  und  die  Tiefensensibilität  als  unentbehrlich  mit- 
wirken  (E.  Kant  nahm  dagegen  von  seinem  aprioristischen  Standpunkt 
die  Raum-  und  Zeitvorstellungen  an,  nicht  als  empirisch  entstanden, 
sondern  als  etwas  von  vornherein  Gegebenes).  Die  gesätzmäßige  Neu¬ 
ronenanordnung  unserer  Receptorensystenie  und  wahrscheinlich  unseres 
Zentralorgans,  die  heute  weniger  denn  je  geleugnet  werden  kann,  als 
gemeinsame  anatomisch -physiologische  Unterlage  unseres  Raum-  und 
Zeiterlebnisses  würde  auch  eine  plausible  Erklärung  für  die  innige 
subjektiv-psychische  Verknüpfung  jener  beiden  für  die  Entstehung 
unseres  Weltbegriffes  unerläßlichen  Attribute  liefern. 

Es  ist  demnach  klar,  daß,  um  dies:  die  Erhaltung  der  räumlichen 
Lage  der  äußeren  Eindrücke  in  ihrer  räumlichen  Relativität  auch  in 
unserer  Psyche,  d.  h.  in  unserem  nervösen  Zentralorgan,  zu  erreichen, 
einerseits  die  periphere  reizaufnehmende  Fläche  sowohl  bei  dem  tak¬ 
tilen,  wie  auch  bei  dem  optischen  System  zusammensetzenden  Sinnes¬ 
elemente  so  angeordnet  sein  müssen,  um  wenigstens  an  gewissen  am 
schärfsten  perzipierenden  Stellen  eine  gleichmäßig  gebaute  Sinnes¬ 
fläche  zu  formieren,  die  an  jedem  ihrer  Punkte  gleich  reagiert  und  dem¬ 
zufolge  befähigt  wird,  eine  in  ihrem  Wirkungsbereich  unbegrenzte 
Anzahl  der  Reize  in  den  verschiedenartigsten  räumlichen  Kombina¬ 
tionen,  wie  sie  die  umgebende  Welt  bietet,  in  ihren  charakteristischen 
räumlichen  Verhältnissen  aufzunehmen  (zuwenigst  in  dem  zweidimen¬ 
sioneilen  Sinn  und  nur  relativ  gemessen;  die  Bezeichnung  „räumlich“ 
wird  in  dieser  Arbeit  nicht  im  Sinne  stereoskopisch  z.  B.  im  Sinne  des 
„Tiefensehens“  verwendet).  Andererseits  muß  wenigstens  bis  zu  dem 
betreffenden  Primärzentrum  der  Großhirnrinde  die  gesamte  zentrale 
Leitung  so  gebaut  sein,  daß  es  weder  zu  einer  Mischung  heterodynami¬ 
scher  Konduktoren,  noch  zu  einer  wesentlichen  Ausbreitung  der  Nerven¬ 
ströme  an  den  Schaltstellen  kommt,  was  eine  funktionelle  und  sub¬ 
stantielle  Verschmelzung  bilateraler  isodynamischer  Elemente,  oder 
eine  Kondensierung  ähnlich  funktionierender  Nachbarneurone  im  Sinne 
des  „common  path“,  oder  im  Gegenteil  eine  Vervielfältigung,  eine 
Reizübertragung  von  einem  Peripherneuron  auf  mehrere  Zentral¬ 
neurone  im  Sinne  der  „Lawine“  von  Cajal,  nicht  ausschließt. 

Es  frägt  sich  nun,  wie  steht  es  mit  dem  Bauprinzip  und  folglich  mit 
der  Funktion  bei  dem  die  Schallwellen  perzipierenden  und  leitenden 
System,  dessen  Funktion  neben  vielen  Ähnlichkeiten  in  so  mancher 
Hinsicht  von  dem  Oberflächensinn  des  Körpers  und  von  dem  Gesichts¬ 
sinn  sich  unterscheidet  ?  Haben  wir  hier  eine  ähnlich  gebaute  Sinnes¬ 
fläche  und  Nerven  Verteilung,  wie  z.  B.  im  olfactorischen  Aufnahme¬ 
organ,  die  auf  eine  summarische,  lokal  oder  räumlich  nicht  oder  wenig 
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diskriminierende  Funktion  des  Gehörorgans  schließen  läßt,  oder  finden 
wir  im  Gegenteil  speziell  in  der  Form  und  Verteilung  der  cochleären 
Nervenendigungen,  ähnlich  wie  in  den  optischen  und  taktilen  Sinnes¬ 
flächen,  genügende  Gründe  für  die  Annahme  eines  Bestehens  räum¬ 
licher  Differenziertheit  der  Reizaufnahme  und  Weiterleitung  qualitativ 
verschiedener  Erregungen  ?  Ob  auch  in  der  Cochlea,  wie  in  der  Retina, 
bloß  eine  beschränkte  Anzahl  oder  Gruppe  der  Sinneselemente  einzeln 
und  für  sich  bei  der  Reizaufnahme  tätig  sind  und  die  entsprechenden, 
einzeln  perzipierten  Stimuli  vermöge  isoliert  gebauter  Leitungen  in 
der  Form  separater  individueller,  sozusagen  elementarer  Erregungen 
den  höheren  Zentren  übergeben,  an  welchen  Stellen  diese  erst  zu  kom¬ 
plizierten  biologischen  Phänomenen,  den  akustischen  Vorstellungen  usw. 
miteinander  komponiert  werden  ?  Ob  einer  großen  Anzahl  der  Haar¬ 
zelle  des  Cortischen  Organs,  oder  im  Gegenteil  nur  wenigen,  oder  gar 
einzelnen  Haarzellen,  wie  das  von  gewissen  Seiten  angenommen  wird, 
bestimmte,  von  den  Leitungen  anderer  Haarzellengruppen  isolierte, 
zentrale  Nervenwege  angehören,  und  wenn  dies  tatsächlich  der  Fall 
ist,  ob  alle  Nervenendigungen  in  der  Cochlea  den  Charakter  solcher 
„Individualneurone“  besitzen,  oder  ob  es  daneben  auch  andere  gibt, 
die  sog.  „Gemeinschaftserregungen“  oder  „Gruppenreize“  übermitteln? 
Gibt  es  ebenso  an  den  zentraler  gelegenen  Gliedern  der  akustischen 
Bahn  solche  morphologischen  Merkmale,  die  imstande  wären,  den 
physiologischen  Tatsachen  einer  isolierten  Perzeption  und  Konduktion 
differenter  Schallqualitäten  eine  morphologische  Erklärung  zu  geben  ? 
Auf  diese  und  ähnliche  Fragen  bleibt  uns  die  bisherige  morphologische 
Forschung  größtenteils  die  Antwort  schuldig.  Neben  der  Menge  be¬ 
kannter  Tatsachen  über  die  Struktur  des  kompliziert  gebauten  Gehör¬ 
organs  besitzt  man  über  diese  elementaren,  grundsätzlichen  Fragen 
nur  recht  bescheidene  und  vage  Vorstellungen,  und  es  muß  hier  hervor¬ 
gehoben  werden,  wie  wenig  dieses  Problem  bei  dem  Octavussystem  im 
Gegensatz  zum  optischen  das  Interesse  der  Forscher  fesselt.  Weiter 
könnte  man  zwar  annehmen,  daß  es  vielleicht  ausreichen  würde,  sich 
der  Phylogenese  und  der  Physiologie  zu  bedienen,  um  über  den  Bau 
und  die  Funktionsweise  des  Gehörsystems  ins  klare  zu  kommen.  Das 
Gehörorgan  hat  sich  offenbar  aus  dem  taktilen  integumentalen  Sinnes  - 
apparat  der  Führungssegmente  allmählich  differenziert  ( Bartelmez ),  bei 
dem  auch  im  vollausgebildeten  Zustand  der  periphere  Aufnahmemechanis¬ 
mus  den  taktilen  Charakter  morphologisch  und  funktionell  zum  großen 
Teil  beibehalten  hat.  Ein  Hinweis  aber  auf  die  vestibulären  Aufnahme¬ 
apparate,  bei  denen  der  ursprüngliche  taktile  Charakter  ebenfalls  bei¬ 
behalten  worden  ist,  die  Funktion  jedoch  nichtsdestoweniger  zum  großen 
Teil  nicht  in  einer  oder  wenigstens  nicht  in  einer  so  weitgehenden 
Analyse  der  peripheren  Reize  innerhalb  einzelner  beschränkter  Ge- 
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biete  einer  jeden  Sinnesfläche,  der  Maculae  und  der  Cristae,  oder  gar 
in  der  isolierten  Reizung  einzelner  Haarzellen  besteht,  sondern  in  einer 
Vermittlung  der  Gemeinschaftsreize  von  vielen  oder  jedenfalls  von  mehre¬ 
ren  Sinneszellen  jedes  der  genannten  vestibulären  Sinnesapparate,  soll 
genügen,  um  die  Unzulänglichkeit  dieser  Methode  darzutun  (nach  den 
Untersuchungen  von  L.  de  Nö  sind  auch  an  den  Cristae  und  Maculae 
acusticae  die  zentralen  Gebiete  imstande,  detaillierte  Reize  aufzu¬ 
nehmen,  wogegen  die  seitlichen  Teile  derselben  mehr  diffus  erregt 
werden,  vgl.  auch  meine  Veröffentl.  in  der  Zeitschr.  f.  Anat.  1927). 
Es  sind  aus  der  Phylogenese  der  Schnecke  eben  keine  irgendwie  bin¬ 
denden  Schlüsse  die  Funktion  des  Gehörorgans  im  fertigen  Zustand 
betreffend  zu  ziehen.  Denn  es  könnten  mannigfache  neue  Verbin¬ 
dungen  der  nervösen  Elemente  auf  den  späteren  Entwicklungsstufen 
eingetreten  sein,  von  denen  die  Verteilung  der  aufgenommenen  peri¬ 
pheren  Erregungen  hauptsächlich  abhängig  sein  könnte,  die  dem 
System  einen  ganz  verschiedenen  Charakter  hätten  verleihen  können. 

Etwas  sicherer,  obgleich  da  noch  viele  Unklarheiten  und  Kontro¬ 
versen  bestehen,  sind  in  dieser  Beziehung  die  klinischen  Beobachtungen 
über  das  Bestehen  der  Oktaveneinschränkung,  der  Tonlücken  und  Ton¬ 
inseln  zum  Teil  zentralen  Ursprungs  nach  der  Analogie  der  Gesichtsfeld¬ 
einschränkung  und  der  Skotome,  und  die  physiologischen  Versuche  mit 
der  partiellen  Schädigung  der  Cochlea  und  Rindenexstirpation  (Bönning  - 
haus,  Quensel- Pfeifer,  Munk,  Henschen,  Baginsky,  Bechterew,  Larionow, 
Moos  und  Steinbrügge,  Wittmaack,  Eicken,  Yoshii,  Hössli,  Fischer,  Krass- 
nig,  Rhese),  weiter  die  Ermüdungserscheinung  für  einzelne  Töne  usw., 
aus  welchen  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  einerseits  zu  folgern  ist,  daß 
im  Gehörsystem  im  allgemeinen,  wahrscheinlich  in  seinem  peripheren, 
receptorischen  Abschnitt,  in  der  Cochlea  selbst,  die  Schallanalyse  der  in 
der  Außenwelt  entstehenden  komplizierten  Schallphänomene  erfolgen 
muß,  und  andererseits,  daß  die  auf  die  qualitativ  verschiedenen  peripheren 
Reize  in  den  differenten  Teilen  des  Gehörorgans  entstehenden  verschie¬ 
denen  Nervenerregungen  an  ihrem  ganzen  Weg  bis  zu  den  Gehörzentren 
des  Großhirns  isoliert  weiter  geleitet  werden.  Besonders  interessant  sind 
in  dieser  Hinsicht  die  Experimente  Bechterews  und  Larionows  und  die 
anatomischen  Studien  Pfeifers,  sowie  die  klinischen  Beobachtungen 
Quensel- Pf eif er s  und  Rheses,  leider  zu  wenig  zahlreich.  Zuletzt  seien 
hier  noch  die  sinnreichen  Versuche  von  Held  und  Kleinknecht  (1925/26) 
mit  der  Entspannung  einzelner  Stellen  der  Basilarmembran  der  Schnecke 
und  den  darauf  entstehenden  Tonlücken  erwähnt,  die  endgültig  zu  be¬ 
weisen  scheinen,  ,,daß  die  Basilarmembran  nicht  nur  der  Angriffsort 
der  Schallwellen  ist,  sondern  auch  eine  Resonanz  besitzt,  wie  sie  am 
einfachsten  in  der  Helmholtzschen  Resonatorentheorie  zum  Ausdruck 
kommt.“ 
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In  der  Physiologie  ist  die  noch  immer  am  meisten  anerkannte  Hör¬ 
theorie,  die  Resonatorentheorie  von  Helmholtz,  die  sogar  in  ihren  ver¬ 
schiedenen  Varianten  für  den  Kern  eben  die  Annahme  einer  Schallana¬ 
lyse  im  Cortischen  Organ  hat,  und  folglich  auch  eine  isolierte  Leitung 
zu  den  supraponierten  Zentren.  Ebenso  kann  die  Ewaldsche  und  ähn¬ 
liche  Theorien,  die  das  gleichzeitige  Mitschwingen  mehrerer  Stellen  der 
Basilarmembran,  für  jeden  zusammengesetzten  Schallreiz  verschieden, 
und  charakteristisch  (Schallbildertheorie),  annehmen,  letzten  Endes 
ohne  eine  isolierte  Perzeption  und  isolierte  Leitung  irgendwelcher 
elementaren  Reizqualitäten  nicht  gedeutet  werden  (siehe  Ewald  1922). 

Das  letzte  und  entscheidende  Wort  bei  dieser  ganzen  prinzipiellen 
Fragestellung  über  die  Organisation  des  gesamten  akustischen  Systems 
ist  jedoch  vorläufig  der  morphologischen  Forschung  Vorbehalten,  auf 
die  sich  ja  alle  die  verschiedenen  Hörtheorien  in  der  letzten  Linie 
stützen.  Wenn  es  gelingen  würde,  entsprechende  geeignete  klinische 
Fälle  mit  partieller  Ton-  usw.  Taubheit  auch  einer  genaueren  anatomisch¬ 
histologischen  Untersuchung  zu  unterziehen,  und  wenn  es  sich  dabei  als 
sicher  heraussteilen  würde,  wie  das  beim  optischen  System  schon  gelang, 
daß  die  klinischen  Erscheinungen  eines  teilweisen,  bestimmten  quali¬ 
tativen  Funktionsausfalles  die  Folge  einer  ganz  bestimmten,  eng  um¬ 
schriebenen  Schädigung  bestimmter  Anteile  des  Perzeptionsorgans  und 
der  gesamten  ihm  zugeordneten  zentralen  Leitung,  oder  auch  eines 
Teiles  des  corticalen  primären  Hörzentrums  sind,  so  würde  die  uns 
hier  beschäftigende  Frage  im  Prinzip  gelöst  sein.  Da  diese  Forderung, 
bisher  in  einer  nur  ungenügenden  Weise  erfüllt  ist,  müssen  wir  auf  an¬ 
deren  Wegen  wenigstens  die  prinzipielle  Seite  dieses  Problems  zu  be¬ 
leuchten  versuchen.  Natürlich  kann  man  von  der  Golgi  sehen,  Cajal  sehen 
und  Weigerts  Methode  nicht  mehr  verlangen,  als  diese  zu  geben  ver¬ 
mögen,  man  muß  sich  auf  das  Sammeln  möglichst  vieler  Evidenzen, 
beschränken,  die  die  hier  aufgestellte  These:  des  Bestehens  des  Lokali- 
sierungs-  und  Isolierungsprinzips  in  der  Hörbahn,  unterstützen  oder 
sie  widerlegen  können. 

Es  würde,  um  mit  dem  Peripherorgan  zu  beginnen,  überflüssig  sein, 
über  die  Struktur  der  Cochlea  und  der  Papilla  basilaris  sich  hier  aus¬ 
zubreiten,  da  ja  diese  bis  in  das  Minutiöse  bekannt  ist  und  es  nicht 
wahrscheinlich  ist,  daß  man  auf  diesem  Wege  irgendwelche  besonderen 
neuen  Data  auffinden  könnte,  die  eine  wesentliche  Erleichterung  der 
Deutung  der  Hörfunktion  bilden  würden.  Es  ist  hier  mit  den  gewöhn¬ 
lichen  Methoden  so  ziemlich  alles  erreicht,  was  zu  erreichen  war.  Da 
es  ferner  für  unsere  Grundfrage  ohne  besonderen  Belang  ist,  wrelche 
von  den  Hilfseinrichtungen  es  eben  sind,  die  die  postulierte  Schall - 
analyse  bewirken  (Membrana  basilaris,  was  mir  übrigens  wahrschein¬ 
licher  und  natürlicher  scheint,  oder  M.  tectoria),  und  wie  diese  in  die 
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Aktion  versetzt  werden,  will  ich  sie  hier  nicht  weiter  behandeln. 
Viel  wichtiger  dagegen,  ja  der  Schlüssel  unseres  Problems,  scheint  die 
Präge  nach  dem  Verteilungsmodus  der  Nervenendigungen  im  Auf¬ 
nahmeorgan  zu  sein.  Denn  in  dem  Falle,  wenn  diese  eine  diffuse  ist, 
entfällt  von  vornherein  jede  Möglichkeit  einer  isolierten  Leitung  und 
logischerweise  einer  Zerlegung  der  zusammengesetzten  äußeren  Schall¬ 
phänomene  in  ihre  Elemente.  Im  Gegenteil,  wenn  die  Nervenendi- 
gungen  nach  dem  Lokalisations-  bzw.  Isolierungsprinzip  gebaut  und 
angeordnet  sind,  muß  dasselbe  Prinzip  auch  für  den  Stützapparat  und 
für  die  Funktion  des  ganzen  Gehörorgans  und  der  gesamten  Hörleitung 
gefordert  werden  und  ein  Infunktionsetzen  der  Papilla  basilaris  ,,in 
toto“  abgelehnt  werden,  wenn  man  dem  logischen  Denken  keinen 
Zwang  anlegen  will.  Denn  niemand  kann  vernünftigerweise  behaupten, 
daß  die  isolierten  perzeptiven  und  leitenden  Elemente  der  Fovea  centralis 
des  Auges  ,,in  toto“  in  Erregung  versetzt  werden.  Im  Falle  einer  summa¬ 
rischen  Wirkungsweise  des  Gehörapparates  würde  eine  isolierte  An¬ 
ordnung  seiner  Elemente  überflüssig  sein  und  würde  gar  nicht  be¬ 
stehen.  Gleicherweise  ist  es  weiter  von  einer  nur  untergeordneten  Be¬ 
deutung,  ob  die  apperzipierten  Schalleindrücke  die  einfachen  Töne 
sind  oder  etwas  ganz  anderes.  Zuletzt  ist  hier  die  Frage  der  feinsten 
Morphologie,  ob  die  terminalen  Nervenfasern  mit  den  Haarzellen  in 
einem  bloßen  Kontakt  stehen  oder  mit  gewissen,  durch  bestimmte 
histologische  Verfahren  darstellbaren  intracellulären  Bestandteilen  der 
Haarzellen  in  einem  kontinuierlichen  Zusammenhang  stehend  anzusehen 
sind,  von  einem  nur  sekundären  Interesse  (persönlich  bin  ich  auf  Grund 
meiner  Studien  der  ersterwähnten  Annahme  geneigt,  siehe  Abb.  7 — 9). 

Die  meiste  Aufmerksamkeit  muß  wie  gesagt,  der  Art  und  Weise 
der  Nervenverästelung  geschenkt  werden :  ob  hier  eine  regionäre,  räum¬ 
liche  Begularität  herrscht,  wie  die  Nervenendigungen  selbst  ausschauen, 
welchen  Weg  sie  zu  den  Sinneszellen  nehmen,  wie  viele  von  den  letzteren 
werden  von  den  Arborisationen  einer  jeden  Nervenfaser  umsponnen, 
und  ob  es  verschiedene  Typen  von  Nervenendigungen  gibt.  Die  mög¬ 
lichst  genaue  Kenntnis  dieser  Einzelheiten  ist  der  einzige  Weg,  an  dem 
man  etwas  über  das  Grundproblem:  die  isolierenden  Eigenschaften  des 
akustischen  Systems,  erfahren  kann. 

Man  muß  selbstverständlich  weiter  auch  die  übrigen  Glieder  des 
Hörsystems,  vor  allem  die  eingeschalteten  Ganglienmassen,  wie  bei 
dem  Peripherorgan,  auf  die  Gesetzmäßigkeit  der  Anordnung,  deren 
faseriger  und  cellulärer  Elemente,  wenn  eine  solche  bei  diesen  vorhanden 
ist,  einer  genauen  Durchforschung  unterziehen.  Denn  dasselbe  Prinzip, 
wenn  es  im  Peripherorgan  vorhanden  ist,  muß  bei  allen  oder  zuwenigs  t 
den  meisten  zentralen  Gliedern  der  Hörbahn,  vor  allem  an  der  Groß¬ 
hirnleitung,  nachweisbar  sein.  Diese  letzte  Aufgabe  ist  in  der  akusti- 
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sehen  Zentralbahn  eine  viel  schwierigere,  als  das  bei  dem  optischen 
System  der  Fall  ist,  eine  Aufgabe,  die  leider  mit  der  bei  dem  Studium 
des  letzteren  so  fruchtbaren  Methode,  dem  Marchiverfahren,  kaum  zu 
lösen  ist,  und  man  sich  begnügen  muß,  zu  dem  gesetzten  Ziel  auf  dem 
anderen  Wege  zu  kommen. 

Die  einzigen  Forscher,  die  die  Aufgabe  einer  morphologischen  Er¬ 
forschung  des  akustischen  Systems,  vor  allem  des  Peripherorgans, 
ähnlich  wie  hier  aufgefaßt  haben  und  sich  mit  diesem  erfolgreich 
beschäftigten,  waren  G.  Retzius,  S.  R.  Cajal  und  Held.  Ihnen  ver¬ 
dankt  man  fast  alles,  was  zur  Zeit  über  die  nervöse  Versorgung 
der  Cochlea  bekannt  ist.  Leider  beschränken  sich  die  genannten 
Autoritäten  auf  die  Untersuchung  niederer  Säugetiere  und  der  übrigen 
niederen  Wirbeltiere  (Vögel,  Mäuse  und  Ratten,  die  Katze  wurde 
kaum  untersucht),  das  menschliche  periphere  Organ  blieb  bis  nun  mit 
den  mehr  modernen  Methoden  so  gut  wie  unerforscht,  was  in  An¬ 
betracht  der  möglichen  Unterschiede  (man  vergleiche  die  differente 
Struktur  der  Retina  bei  Cajal)  den  Wert  der  gemachten  Angaben  noch 
mehr  herabsetzt.  Um  die  klare  Aufstellung  des  Grundproblems  in 
unserem  Sinne  bezüglich  der  ganzen  zentralen  Hörleitung  haben  sich 
ein  großes  Verdienst  Cajal,  Henschen  und  Pfeifer  erworben.  Im  folgenden 
führe  ich  hier  bloß  die  wichtigsten  Ergebnisse  der  erwähnten  For¬ 
scher  an. 

Retzius,  der  die  besten  Abbildungen  publizierte  (1892),  fand  an  den 
Nervenendigungen  in  der  Papilla  basilaris  der  Maus,  daß  diese  zuerst 
wenig  ausgebildet  sich  mit  dem  zunehmenden  Alter  mehr  und  mehr 
komplizieren,  bis  sie  bei  den  annähernd  10  tägigen  Individuen  ihre 
volle  Entwicklung  erreichen.  In  diesem  Stadium  teilen  sich  die  Fasern, 
bevor  sie  an  die  Haarzellen  herantreten,  in  zwei  Äste,  die  in  der  ent¬ 
gegengesetzten  Richtung  als  kurze  Spiralfasern  verlaufen.  Hier  und 
da  biegt  eine  solche  Faser,  ohne  sich  zu  teilen,  nur  in  einer  Richtung 
um.  Von  ihnen  entspringen  mehrere  (3  —  6)  feine  Zweige,  die  als  sehr 
feine  Ausläufer  die  äußeren  und  die  inneren  Haarzellen  umstricken, 
wobei  sich  einige  darunter  nochmals  dichotomisch  teilen.  Sie  sind  es, 
die  jenes  feinfaserige  Geflecht  unter  den  Haarzellen  bilden.  Die  meisten 
biegen  in  die  Longitudinalrichtung  um,  diese  kann  man  entlang  den 
20—30  Haarzellen  verfolgen.  Schließlich  verästeln  sie  sich  in  feine 
variköse  Fasern,  wenden  sich  nach  innen  um  und  umgreifen  die  Haar¬ 
zellen  (offenbar  denkt  Retzius  nur  an  wenige  solche  Zellen).  Es  macht 
den  Eindruck,  als  ob  Retzius  bei  seinen  ersten  Untersuchungen  an¬ 
genommen  hat,  als  ob  alle  oder  jedenfalls  die  Mehrzahl  der  Cochlearis- 
fasern  auf  diese  Weise  als  „Spiralfasern“  endigen.  Daß  Retzius  auch 
andere  Faserendigungen  sah,  die  dem  Begriff  der  „Individualfasern“ 
nahekommen,  geht  aus  den  beigefügten  Abbildungen  hervor.  Bei  der 
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7  tägigen  Maus  umgreifen  die  Verästelungen  einer  jeden  solchen  Coch- 
learisfaser  mehrere  benachbarte  Haarzellen  oder  sogar  ziemlich  weit 
abstehende  Haarzellengruppen,  und  zwar  besonders  diejenigen,  die  sich 
noch  innerhalb  der  Lamina  spiralis  ossea  oder  im  Gebiet  des  Spiral¬ 
ganglions  verzweigen.  Später  (1893)  resümierte  Retzius  seine  Befunde 
dahin,  daß  es  hauptsächlich  zwei  Typen  von  Faserendigungen  in  dem 
Cortischen  Organ  gibt:  a)  solche,  die  sich  schon  nach  innen  von  den 
inneren  Haarzellen  verästeln  und  an  diesen,  aber  auch  an  den  äußeren 
endigen,  b)  diejenigen,  die  unverästelt  oder  bloß  etwas  gezackt  zwischen 
den  äußeren  Haarzellen  als  ,, Spiralfasern“  verlaufen  und  „nach  spär¬ 
licher  End  Verzweigung  zwischen  ihnen  frei  endigen“.  Bezüglich  der 
letzteren  Faserart,  besonders  der  Zahl  der  Haarzellen,  an  denen  sie 
endigen,  und  anderer  Einzelheiten,  glaubte  Retzius,  daß  weitere  Unter¬ 
suchungen  er  wünschenswert  wären. 

Die  van  Gehuckten  sehe  Veröffentlichung  gibt  im  wesentlichen  die 
Bestätigung  der  Entdeckungen  von  Retzius. 

Held  (1897)  fand  freie  Endigungen  der  Cochlearisfasern,  doch  zum 
Unterschied  von  Retzius  umfassen  diese  größere  Sektoren  der  Basilar- 
papille  und  sind  demnach  nicht  rein  radiär  angeordnet  (seine  Abbil¬ 
dungen  zeigen  im  Gegenteil  doch  klar  die  Existenz  gerade  solcher 
„Radiärfasern“  mit  einem  nur  wenig  sich  verzweigenden  Endbäumchen). 
Das  tiefe  Spiralbündel  im  Spiralganglion,  in  dem  er  mehrere  Lagen 
unterscheidet,  bezeichnet  er  als  „Ringplexus“.  Von  diesem  entspringen 
Kollateralen  für  den  Ductus  cochlearis,  die  dort  an  den  Haarzellen 
endigen  sollen.  Die  Ringplexusfasern  sollen  Kollateralen  der  Peripher¬ 
fortsätze  der  Ganglienzellen  des  Spiralganglions  sein,  die  zu  mehreren 
und  oft  in  verschiedener  Richtung  von  den  letzteren  abgehen.  Er 
konnte  hier  sehr  verzweigte  Fasern  sehen,  die  bis  zu  1/4  der  Schnecken¬ 
windung  umfassen  (die  aber  meiner  Meinung  nach  alle  Charaktere  der 
sympathischen  Fasern  besitzen  und  keine  eigentlichen  „Hörfasern“ 
sind).  Er  beschreibt  zwar  weiter  auch  „Radiärfasern“,  doch  nimmt  er 
an,  daß  sie  in  die  Basilarpapille  angelangt  in  die  Spiralrichtung  umbiegen 
und  also  letzten  Endes  sich  ähnlich  verhalten,  wie  die  sich  schon  von 
vornherein  in  der  Lamina  spiralis  ossea  weit  verzweigenden  Fasern. 
Es  können  folglich  die  einfachen  Schallreize  nicht  durch  die  wenig 
verzweigten  und  mehr  oder  weniger  gerade  verlaufenden,  parallel  neben¬ 
einander  angeordneten  Nervenfasern  geleitet  werden,  wie  dies  die  Helm- 
holtzsche  Theorie  verlangt,  da  solche  Fasern  nicht  existieren,  sondern 
nach  der  Analogie  mit  der  Innervation  der  Froschzunge,  wie  sie  von 
Bethe  beschrieben  wurde. 

In  der  jüngsten  Zeit  (1926)  hat  Held  Wichtiges  zur  Kenntnis  der 
Nervenendigungen  im  Gehörorgan  beigetragen  (indessen  bin  ich  erst 
nach  der  Beendigung  der  vorliegenden  Untersuchungen  mit  seinen 
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Befunden  bekannt  geworden).  Er  fand  in  den  Haarzellen  ein  Fibrillen¬ 
netz,  das  besonders  dicht  im  basalen  Zellende  um  den  Kern  herum  ist. 
Dieses  ist  jedoch  nicht  eine  direkte  Fortsetzung  der  cochleären  Nerven¬ 
fasern,  da  diese  in  die  Haarzellen  selbst  nicht  eindringen,  sondern  sich 
an  die  letzteren,  und  zwar  ausschließlich  am  Basalpol  derselben,  mit 
ihren  neurosomenreichen  Endfüßen  von  außen  anlegen  (bei  Mensch 
ca.  7  an  jeder  Haarzelle).  Er  findet,  daß  die  Nervenfasern  in  jeder 
Richtung  zu  den  Haarzellen  gelangen  und  nicht  bloß  als  „Spiralfasern“, 
wie  Kolmer  angenommen  hat.  Sekundärzwreige  teils  von  den  „Radiär¬ 
fasern“,  teils  von  den  „Spiralfasern“  zweigen  sich  für  die  inneren  Haar¬ 
zellen  ab.  An  den  äußeren  Haarzellen  endigt  bei  der  Maus  eine  jede 
Spiralfaser  (die  unter  b)  von  mir  beschrieben  wurde,  siehe  weiter  unten) 
mit  mehreren  Endfüßen  an  mehreren  Haarzellen  der  äußeren  Reihen. 
Möglich  ist  es,  daß  es  2  Arten  von  Spiralfasern  gibt,  verzweigte  und 
unverzweigte,  doch  könnten  auch  die  ersteren  „eine  einfache  Innervation 
vermitteln“.  Ob  es  auch  wirkliche  „Radiärfasern“  gibt,  ist  nicht  sicher. 
Die  einfach  und  mehrfach  innervierten  Haarzellen  sind  nicht  gruppen¬ 
weise  getrennt,  sondern  durcheinander  gemischt.  Die  Endausbreitung 
einer  jeden  verzweigten  Faser  umfaßt  5 — -6  Haarzellen,  möglicherweise 
auch  darüber.  Die  einzelnen  dieser  Endigungsbezirke  überlagern  sich 
zum  Teil,  ähnlich  wie  dies  die  Spinalnerven  tun.  Die  Innervation  der 
inneren  Haarzellen  ist  übrigens  viel  komplizierter  als  die  der  äußeren, 
so  daß  eine  eingehende  Analyse  nicht  möglich  ist,  doch  scheint  die  mehr¬ 
fache  Innervation  dieser  Sinneszellen  im  Vergleich  mit  den  äußeren 
stärker  ausgeprägt  zu  sein.  Held  schließt,  daß  im  Gehörorgan  eine  sehr 
feine  Lokalisation  wohl  besteht,  doch  entspricht  sie  nicht  dem  einfachen 
Radiärschema  von  Helmholtz  (da  Held  offenbar  an  der  Existenz  der 
von  ihm  1897  beschriebenen  weitverzweigten,  von  mir  als  „sympathisch“ 
gedeuteten  Fasern,  und  an  der  Abwesenheit  der  wirklichen,  einfachen 
Radiärfasern,  d.  h.  meiner  „direkten  Fasern“  weiter  festzuhalten  scheint), 
weil,  wie  er  sich  ausdrückt:  „eine  Nervenfaser  auf  kollateralem  Wege 
viele  Haarzellen  innerviert,  die  weit  voneinander  entfernt  über  ver¬ 
schieden  langen  Radialfasern  der  Grundmembran  aufgebaut  stehen. 
Es  wird  also  ein  und  dieselbe  Nervenfaser  resp.  ihre  Ursprungsnervenzelle 
von  sehr  ungleichen  Schallwellen  erregt  werden  müssen“  (wTas  eigentlich 
gegen  das  Lokalisationsprinzip  spricht).  Held  versucht  die  Funktion 
dieses  so  innervierten  Gehörorgans  in  bezug  auf  die  Rezeption  einfacher 
Schallreize,  wie  schon  früher,  mit  Hilfe  der  von  Bethe  gefundenen 
Innervierung  der  Froschzunge  nach  dem  Prinzip  der  verschiedene  Kom¬ 
binationen  von  NervenzwTeigen  erhaltenden  Sinneszellen  zu  erklären. 

Aus  den  der  letzten  Veröffentlichung  von  Held  beigegebenen  Ab¬ 
bildungen,  obwohl  er  das  nicht  erwähnt,  ergibt  sich  noch,  daß  fast 
alle  äußeren  Fasern  des  äußeren  Spiralsystems  (von  mir  unter  2b  be- 
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schrieben),  in  eine  und  dieselbe  Richtung  umbiegen,  und  daß  im  Gegen¬ 
satz  dazu  die  entlang  der  inneren  Haarzellenreihe  verlaufenden  Fasern 
(von  mir  unter  2  a  beschrieben)  in  beiden  entgegengesetzten  Richtungen 
ziehen. 

Cajal  (1909  — 11)  unterscheidet  unter  den  Faserarten  im  Gebiet 
des  Spiralganglions  und  des  Cor  tischen  Organs  folgende  5  Varietäten: 

a)  Fasern,  die  in  einem  direkten  Verlauf  zu  je  einer  oder  mehreren 
Haarzellen  gelangen,  und  oft  erst  nach  einer  Bifurkation  sich  büschel¬ 
förmig  verzweigen  und  zu  zwei  Haarzellen  in  Beziehung  treten  (meist 
doch  der  Abbildung  nach  mit  nur  einer  Haarzelle  im  Kontakt  stehen). 
Es  handelt  sich  hier  um  Fasern,  die  für  gewöhnlich  aus  dem  zunächst 
liegenden  Sektor  des  Ganglion  spirale  hervorgehen,  wenige  davon  laufen 
zu  ihrem  Bestimmungsort  als  Bestandteile  des  tiefen  Spiralbündels. 

b)  Fasern,  die  ebenfalls  zum  Cortischen  Organ  gelangen,  hier  aber 
nicht  gleich  endigen,  vielmehr  scharf  in  die  Longitudinalrichtung  um¬ 
biegen  und  so  das  äußere  Spiralbündel  formieren.  Sie  sollen  in  der 
gleichen  Weise  wie  die  obigen,  aber  an  den  entfernteren  Haarzellen 
endigen  ( Cajal  gibt  keine  Abbildung  von  diesen  Endigungen  und  scheint 
darin  auch  nicht  ganz  sicher  zu  sein).  Diese  Fasern  sind  weniger  zahl¬ 
reich  als  die  obigen. 

c)  Fasern,  die  schon  in  der  Nähe  des  Spiralganglions,  und  zwar 
an  seiner  äußeren  d.  h.  peripheren  Seite,  in  die  longitudinale  oder 
besser  spirale  Richtung  umbiegen,  nachdem  sie  sich  in  zwei  ungleiche 
Äste  geteilt  haben,  die  für  gewöhnlich  ein  ungleiches  Kaliber  besitzen 
und  eine  entgegengesetzte  Richtung  einschlagen.  Cajal  glaubt,  daß 
sich  diese  Fasern  vielleicht  ebenfalls  zu  den  weit  auseinander  liegenden 
Haarzellen  begeben. 

d)  Wenig  zahlreiche  Fasern,  die  sich  in  drei  oder  mehrere  Äste 
teilen  und  parallel  nebeneinander  laufend  an  die  Haarzellen  ( ? )  heran¬ 
treten. 

e)  Die  5.  Faserart  im  Gegensatz  zu  den  oben  beschriebenen,  die 
sämtlich  an  den  bipolaren  Zellen  des  Spiralganglions  entspringen, 
nimmt  ihren  Ursprung  irgendwo  außerhalb  der  Schnecke  und  scheint 
teilweise  in  diesem  Ganglion  selbst  zu  endigen.  Diese  Fasern  sollen 
ebenfalls  zu  den  Haarzellen  des  Cortischen  Organs  gelangen.  Bei  der 
Katze  sind  sie  viel  stärker  als  die  ersteren,  sie  bifurkieren  sich  oft  dies¬ 
seits  des  Ganglion  spirale  und  formieren  teilweise  die  Spiralzüge. 
Vielleicht  bilden  sie  ein  Analogon  zu  ähnlich  sich  verhaltenden  Fasern 
im  Ganglion  Scarpae  und  in  den  Spinalganglien.  Außerdem  gibt  Cajal 
an,  daß  es  im  allgemeinen  zwei  Arten  der  Endigungen  gibt:  solche  für 
die  inneren  Haarzellen  und  andere  für  die  äußeren. 

Bei  den  Vögeln  fand  Cajal  eine  weitgehende,  sich  später  etwas 
verwischende  Differenzierung  der  Nervenendigungen  in  der  Lagena, 

Z.  f.  d.  g.  Neur.  u.  Psych.  110. 
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wo  in  gewissen  Entwicklungsstadien  jede  Nervenfaser  bloß  mit  einer 
Haarzelle  im  Kontakt  steht. 

Bei  der  physiologischen  Erklärung  der  obigen  nervösen  und  epi¬ 
thelialen  Strukturen  des  Gehörorgans  meint  Cajal,  daß  bei  einem  jeden 
Ton  immer  eine  ganze  Haarzellengruppe  gereizt  wird,  die  ihre  Erregung 
auf  eine  einzige  Cochlearisfaser  und  eine  Ganglienzelle  des  Spiral¬ 
ganglions  überträgt.  Die  verzweigten  Nervenfasern  (c),  deren  Äste  zu 
verschiedenen  entfernt  liegenden  Haarzellen  gelangen,  übermitteln 
vielleicht  die  komplexen  oder  harmonischen  Töne.  Im  Ganglion  ventrale 
und  im  Trapezkörper  müssen  die  Neurone  in  distinkte,  parallele  Gruppen 
angeordnet  liegen,  die  der  Übertragung  bestimmter  Töne  dienen.  Als 
Beispiel  einer  solchen  regelmäßigen  Anordnung  nimmt  Cajal  die  Coch- 
learisendigungen  im  Ventralganglion,  die  sich  im  letzteren  sukzessive 
in  verschiedenen  Ebenen  bifurkieren  und  Kollateralen  abgeben.  Cajal 
supponiert  sogar,  daß  diese  zuführenden  Fasern  mit  den  in  bestimmten 
Ebenen  liegenden  Zellen  des  Ventralganglions,  die  vielleicht  in  iso¬ 
dynamischen  Gruppen  versammelt  sind,  in  Verbindung  treten. 

Eigene  Untersuchungen. 

Bei  meinen  Untersuchungen  der  Innervationsverhältnisse  in  der 
Cochlea  wurden  die  Labyrinthe  von  den  kleinen  Fledermausarten, 
weiter  von  der  weißen  Ratte,  der  Katze  und  von  dem  menschlichen 
Fetus  verwendet.  Zur  Anwendung  kam  neben  den  Allgemeinfärbungen 
die  Markscheidenfärbung  nach  Weigert- Kuljtschitzky  und  die  von  Nissl, 
vor  allem  aber  die  Silberimprägnierung  nach  Golgi,  denn  natürlicher¬ 
weise  nur  mit  der  letzteren  konnte  das  Studium  der  hier  hauptsächlich 
interessierenden  Innervationsverhältnisse  in  der  Papilla  basilaris, 
gleich  den  älteren  Forschungen  auf  diesem  Gebiet  von  Retzius,  von 
van  Gehuckten  und  von  Cajal,  unternommen  werden.  Die  Silberimprä¬ 
gnierung  wurde  von  den  genannten  Forschern  durchweg  an  den  niederen 
Säugetieren  geübt  und  der  Grund,  weshalb  die  menschliche  Cochlea 
bisher  mit  der  Golgimethode  unerforscht  blieb,  sind,  wie  dies  Retzius 
auch  gesteht,  die  technischen  Schwierigkeiten,  worunter  das  Schneiden, 
wie  es  scheint,  die  größte  gewesen  war.  Lenhosselc  suchte  bei  seinen 
Untersuchungen  der  Vestibularisendstellen  dieses  dadurch  zu  erleichtern 
und  das  Abbröckeln  der  Schnitte  zu  vermeiden,  indem  er  jedesmal 
die  Schnittfläche  mit  Celloidin  übergoß,  nach  dem  dann  alle  sonst 
in  einem  nur  losen  Zusammenhang  stehenden  Teile  in  ihrer  natür¬ 
lichen  Lage  verbheben.  Es  braucht  nicht  besonders  hervorgehoben 
zu  werden,  daß  gerade  das  menschliche  Organ,  und  zwar  nicht  nur 
wegen  der  praktischen  Bedeutung,  das  meiste  Interesse  beanspruchen 
darf,  vielmehr  weil  es  infolge  seines  hochdifferenzierten  Baues  weit 
mehr  für  die  theoretische  Überlegung  zu  bieten  vermag,  als  das  Organ 


Bedeutung  für  die  Physiologie,  für  die  Klinik  und  für  die  Psychologie.  1  9 

der  niederen  Säugetiere.  Wegen  der  viel  größeren  Dimensionen  läßt 
sich  die  menschliche  Cochlea  in  der  gewünschten  Weise  vorzüglich 
schneiden,  und  die  Anfertigung  der  Flachschnitte  der  Papilla  basilaris 
ist  daher  keine  besonders  schwere  Aufgabe.  Vieles,  was  bei  den  kleineren 
Säugetieren  infolge  gedrängter  Verhältnisse  undeutlich  erscheint,  ist 
eben  bei  dem  menschlichen  Organ  sehr  gut  einer  genauen  Untersuchung 
zugänglich. 

Aus  diesen  Gründen  sei  hier  die  von  mir  geübte  Methodik  der  Golgi- 
imprägnierung  des  Säugetierlabyrinthes,  vornehmlich  des  mensch¬ 
lichen,  kurz  beschrieben.  Zur  Verwendung  kamen  vorwiegend  Organe 
der  Feten  bis  zum  7.  Monat  inkk,  da  bei  den  älteren  bereits  das  Felsen¬ 
bein  stark  ossifiziert  ist.  Das  embryonale  Labyrinth  läßt  sich  in  diesem 
Entwicklungsstadium  von  den  übrigen  Bestandteilen  des  Schläfen¬ 
beins  leicht  mit  der  Scheere  herausschälen.  Es  wurde  darauf  geachtet, 
daß  die  knorpelige  Kapsel  des  Labyrinths  nicht  verletzt  wird,  da  sonst 
die  störenden  Niederschläge  im  Innern  der  Präparate  diese  gänzlich  un¬ 
brauchbar  machen  können.  Auch  bei  den  kleinen  Säugern  trachtete  ich 
das  Labyrinth  von  dem  Bindegewebe  und  Periost  zu  befreien.  Fixiert 
wurde  durchweg  im  Thermostat  bei  38—40°  in  der  „Golgimischung“, 
für  gewöhnlich  während  8 — 10  Tagen.  Die  Fixierung  bei  dieser  Tem¬ 
peratur  scheint  für  das  Gelingen  der  Imprägnierung  bei  solchen  großen 
Blöcken,  wie  es  das  menschliche  Labyrinth  ist,  unerläßlich.  Um  das 
tadellose  Schneiden  der  Blöcke  zu  ermöglichen,  wurden  die  Blöcke, 
bevor  man  sie  auf  15—20  Min.  in  das  Gefäß  mit  dem  wasserfreien 
Aceton  und  dem  ausgeglühten  Kupfersulfat  tat,  so  Umschnitten,  daß 
den  Flüssigkeiten  überall  der  freie  Zutritt  in  die  Hohlräume  des  Laby¬ 
rinths  gewährt  wurde.  Besonders  wurde  darauf  geachtet,  daß  auch 
die  Spiralgänge  der  Schnecke  aufgemacht  werden,  um  das  Cortische 
Organ  beim  Schneiden  in  situ  zu  erhalten.  Aus  dem  absoluten  Aceton, 
das  mittels  des  2 — 3  mal  gewechselten  absoluten  Alkohols  entfernt 
wurde,  kamen  die  Blöcke  auf  10  Min.  in  eine  8  — lOproz.  Celloidin- 
lösung,  und  auf  die  Holzklötze  montiert  (gewöhnlich  mit  einer  Kork¬ 
unterlage)  in  ein  geschlossenes  Gefäß  mit  Chloroformdämpfen  oder 
einfach  in  Chloroform  eingetaucht.  Nach  der  Härtung  in  diesem  legte 
ich  sie  noch  für  einige  Minuten  in  SOproz.  Alkohol.  Die  Schnitte  wurden 
serienweise  auf  die  größeren  Deckgläser  gebracht,  mit  dünnem  Celloidin 
übergossen,  im  Xylolphenol  entwässert,  mit  Canadabalsam  bedeckt 
und  für  2—3  Tage  im  Thermostat  getrocknet.  Es  ist  dann  ein  leichtes, 
sie  auf  die  Objektträger  umgekehrt  aufzukleben,  indem  man  den  Canada¬ 
balsam  über  einer  schwachen  Gasflamme  etwas  weich  werden  läßt. 

Bei  den  Labyrinthen  von  7  monatigen  menschlichen  Feten,  die 
bereits  ziemlich  verknöchert  sind,  trachtete  ich,  nach  der  Imprägnierung 
vorsichtig  die  knöchernen  Teile  möglichst  vollkommen  zu  entfernen, 
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und  das  übriggebliebene  häutige  Labyrinth  mit  den  knöchernen  Resten 
des  Modiolus  wurde  gleich,  wie  oben,  in  Celloidin  eingebettet  und  mit 
der  Aufopferung  des  Mikrotommessers  geschnitten.  Da  die  Celloidin- 
flüssigkeit  trotzdem  nur  unvollkommen  in  die  Innenräume  des  Laby¬ 
rinths  hineindringt,  half  ich  mir  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  Len- 
hossek  tat,  mit  dem  Übergießen  der  Schnittfläche  mit  dünnem  Celloidin, 
das  ich  vor  dem  Schneiden  an  der  Luft  oder  unter  dem  Einfluß  des 
Chloroforms  erstarren  ließ. 

Außer  das  Golgi verfahren  versuchte  ich  auch  die  von  Gastro  an¬ 
gegebene  Modifizierung  der  Cajalschen  Silberimprägnierung  am  Gehör¬ 
organ  halberwachsener  und  erwachsener  Ratten  und  Fledermäuse. 


Die  hier  veröffentlichten  Untersuchungen  wurden  ausschließlich 
mit  Apochromatsystemen  von  Zeiss  ausgeführt  und  die  Abbildungen 
mittels  des  Zeichenprisma  verfertigt.  Für  die  Orientierung  bei  den 
Abbildungen  sei  bemerkt,  daß  sie  alle  den  Flachschnitten  durch  die 
Basilarpapille,  ähnlich,  wie  die  Abb.  11,  entsprechen  (oben  =  peripher, 
unten  =  zentral,  gegen  Modiolus). 

Wenn  man  nur  die  an  den  Sinneszellen  des  Cortischen  Organs  und 
in  seiner  Nähe  endigenden  Nervenfasern  berücksichtigt,  so  lassen  sich 
je  nach  dem  Verlauf  des  Achsenzylinders,  der  Form  seiner  End  Ver¬ 
zweigung  und  des  Ausbreitungsgebietes  der  letzteren  folgende  zwei 
Faser  arten  unterscheiden. 

1.  Die  direkt  an  dem  ihnen  zunächst  liegenden  Sektor  des  Corti¬ 
schen  Organs  in  der  Form  eines  gabelförmig  verzweigten  Endbäumchens 
endigenden  starken  Fasern,  sog.  „direkten“  Fasern  (Ratte,  Katze  und 
Mensch).  Bei  dem  menschlichen  Fetus  (apikale  Windung)  in  die  Papilla 
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basilaris  angekommen,  geben  sie  je  einen  stärkeren  Ast  apikal-  bzw. 
vestibulärwärts  ab,  an  denen  dann  weitere  Sekundärzweigehen  entstehen 
(Abb.  1).  Beim  fast  reifen  Katzenembryo  sind  diese  Endramifikationen 
etwas  mehr  kompakt,  doch  auch  hier'  umgreift  ein  solches  Teleden- 
dron  eine  ganze  Gruppe  der  Sinneszellen  (Abb.  2).  Genau  so  ist  es  bei 
den  junggeborenen  bis  mehrere  Tage  alten  Ratten.  Auch  bei  dem 
menschlichen  Fetus  existieren  die  gleichen  kompakten  Endigungen, 
aber,  wie  es  scheint,  in  den  mehr  basalen  Schneckengebieten  in  dem 
Embryonalorgan  (Abb.  1,  zweite  Faser  von  links).  Die  Mehrzahl  dieser 
„direkten“  Fasern  kommt  von  dem  Ganglion  spirale  zu  der  Papilla 
basilaris  auf  dem  kürzesten  Weg  dorthin,  in  Bündel  angeordnet,  wenige 
nur  gehen  von  einem  Faserbündel  zum  anderen  über.  Es  wurden  keine 
Kollateralen  für  das  umliegende  Gewebe  der  Lamina  spiralis  gesehen. 


Diese  Faserarten  sind  in  Wirklichkeit  keine  echten  „Individualfasern“, 
da  sie  an  mehrere  benachbarte  Haarzellen  herantreten,  jedoch  müssen 
sie  in  der  funktionellen  Hinsicht  als  solche  betrachtet  werden. 

Die  feinen  Fasern  der  äußeren  Spiralbündel  der  vorgerückten  Ent- 
wicklungsstadien,  mit  der  Ausnahme  der  starkkalibrigen  Spiralfasern 
unter  den  äußeren  Haarzellenreihen,  sind  zum  Teil  seitliche  Äste  eben 
dieser  individuellen  Fasern.  Wie  weit  diese  seitlichen  Äste  bei  den 
erwachsenen  Individuen  reichen,  läßt  sich  auf  Grund  auch  vollkommen 
imprägnierter  Endigungen  des  Fetalorgans  selbstverständlich  nicht 
sagen,  da  die  Golgiimprägnierung  in  vorgerückten  Stadien  nicht  ge¬ 
lingt:  ob  sie  sich  später  verlängern,  oder  vielleicht  im  Gegenteil,  ver¬ 
kürzen.  Ein  eigenes  Problem  ist  es,  ob  die  Ausbreitungsbezirke  der 
Endigungen  einzelner  „direkter“  Fasern  in  der  ganzen  Schnecke  gleich 
sind,  oder  ob  da  im  Gegenteil  in  den  verschiedenen  Windungen  doch 
gewisse  Unterschiede  bestehen.  Die  jeweiligen  Endigungsbezirke  dieser 
Fasern  sind  nicht  voneinander  scharf  getrennt,  vielmehr  besteht  hier  eine 
intime  longitudinale  Verflechtung  und  Verstrickung  der  seitlichen  Äste 
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untereinander,  die  eine  Art  „Overlap“  oder  Überlagerung  bilden,  analog 
den  Ausbreitungsbezirken  der  sensiblen  Spinalnerven  an  der  Körperober¬ 
fläche,  und  gleich  dem  Verhalten  gewisser  Vestibularisendigungen  in 
den  Maculae  und  in  den  seitlichen  Bezirken  der  Cristae  acusticae, 
indem  an  denselben  Haarzellen  mehrere  Endbüschel  der  benachbarten 
Cochlearisfasern  sich  ausbreiten  (Abb.  1,  rechts). 

Außerdem  endigt  wahrscheinlich  jede  Faser  sowohl  an  den  äußeren 
wie  auch  an  den  inneren  Haarzellen. 

Aus  dem  Verhalten  dieser  direkten  Faserendigungen  resultiert,  daß 
man  hier  eigentlich  eine  längliche,  spiralig  gewundene,  plexusartige 
Bildung  vor  sich  hat,  die  aus  einer  ununterbrochenen  Kette  einzelner 
Telendra  besteht,  die  beiderseits  in  die  Gebiete  der  benachbarten 
Telendra  hineingreifen.  Es  handelt  sich  hier  also  um  eine  gleichmäßig 
gebaute  Einrichtung,  die  in  funktioneller  Hinsicht  eine  lückenlose 
Rezeption  aller  zwischen  den  beiden  Endpunkten  der  Pajülla  basilaris 
angreifenden  Reize,  d.  h.  zwischen  den  beiden  Extremen  der  von  dem 
Ohr  wahrnehmbaren  Schallqualitäten  ermöglicht.  Auch  die  vielfache 
„ Versorgung“  einer  und  derselben  ,, Haarzellengruppe“  durch  mehrere 
Nachbarfasern  ist  in  der  anderen  Hinsicht,  da  die  auf  einen  jeden 
elementaren  peripheren  Reiz  entstehende  zentrale  Erregung  notwen¬ 
digerweise  mehrere  benachbarte  Nervenfasern  benützt,  eine  Garantie 
gegen  die  Funktionsstörungen  bei  dem  Ausfall  einzelner  dieser  Fasern. 
Hie  beschriebenen  direkten  Cochlearisfasern,  die  funktionell  im  großen 
ganzen  den  Charakter  der  sog.  „Individualfasern“  besitzen,  stellen 
den  bei  weitem  größten  Teil  der  Cochlearisfasern  dar.  Ihre  Endzweig- 
chen  legen  sich,  soweit  die  Golgimethode  zeigt,  an  die  Außenseite  der 
Sinneszellen  an  (Abb.  7 — 9). 

2.  Has  System  der  äußeren  Spiralfasern  (zum  Unterschied  von  dem 
inneren  oder  tiefen,  welches  im  Ganglion  spirale  selbst  liegt),  das  aus 
zwei  den  Haarzellen  parallel  laufenden  Faserbündeln  oder  besser  Unter¬ 
systemen  besteht,  einem  inneren  in  der  nächsten  Nähe  der  inneren 
Haarzellenreihe  und  einem  äußeren  unter  und  neben  den  äußeren 
Haarzellenreihen . 

a)  Das  innere  Bündel  entsteht  aus  den  nach  rechts  und  nach  links 
(auf  dem  Flachschnitt),  d.  h.  apikal-  und  basalwärts  umbiegenden 
stärkeren  Fasern,  oder  feineren  Seitenästen  der  starken,  die  sich  größten¬ 
teils  strickartig  zu  einem  Faserbündel  zusammenfügen,  das  letztere 
besonders  bei  p>ostnatalen  Entwicklungsstadien.  Die  dünnen  Fasern 
sind  mit  vielen  rundlichen  oder  eckigen  Auftreibungen  besetzt  und 
geben  kleine,  ebensolche  Ivnöpfchen  tragende  Zweigehen  an  die  Um¬ 
gebung  ab.  Dieses  Spiralbündel  liegt  im  Tunnelraum,  und  auf  den 
Flachschnitten  erscheint  es  an  den  Innenkonturen  der  inneren  Haar¬ 
zellenreihe,  zum  geringen  Teil  nach  außen  von  ihnen,  und  scheint  zu 
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den  genannten  Sinneszellen  in  einem  besonders  intimen  Verhältnis  zu 
stehen.  Es  konnte  nicht  entschieden  werden,  ob  es  auch  selbständige 
Neurone  gibt,  die  sich  gänzlich  in  diesem  Spiralbündel  auflösen,  oder  ob 
alle  feinen  Spiralfasern  bloß  Seitenzweige  der  „Individualfasern“  sind. 
Sicher  ist  es  nur,  wie  ich  dies  einige  Male  an  Golgipräparaten  einige 
Wochen  alter  Ratten  beobachtete,  daß  es  eine  ziemlich  reichlich  ver¬ 
zweigte  Fasergattung  nach  innen  von  den  inneren  Haarzellen  gibt, 
die  zu  der  Bildung  dieses  Spiralbündels  beiträgt.  Die  Cajal-Castrosche 
Methode  zeigte,  daß  die  stärkeren  Fasern  des  genannten  Bündels  bloß 
durchgehende  Fasern  sind,  die  eine  Strecke  lang  als  „Spiralfasern“  laufen 
und  sich  schließlich  zu  den  äußeren  Haarzellen  begeben  (Abb.  11c). 

b)  Das  periphere  Bündel  des  äußeren  Spiralsystems  besteht  aus  Fasern, 
die  zum  Unterschied  von  den  unter  a)  und  unter  1.  beschriebenen  meist 
ein  starkes  Kaliber  besitzen.  Sie  treten  an  die  Papilla  basilaris  gleich 


den  „individuellen“  Fasern  heran,  oft  eine  oder  mehrere  feine  Kollate- 
ra-len,  noch  bevor  sie  in  die  Papilla  basilaris  einziehen,  gegen  dieselbe 
abgebend.  Hier  angekommen,  nachdem  sie  selten  einen  schwachen  Ast 
beiläufig  an  der  Höhe  der  inneren  Haarzellen  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  abgegeben  haben,  biegen  sie  mit  einer  scharfen  Biegung  oder 
Knickung  in  die  Longitudinalrichtung  zwischen  die  äußeren  Haarzellen¬ 
reihen  zu  der  nächsten  Haarzellenreihe  ein  (Abb.  3,  5,  6,  11a).  Entlang 
und  unterhalb  der  äußeren  Haarzellen  oder  zwischen  diesen  laufend,  zeigen 
sie  in  den  mehr  oder  weniger  regelmäßigen  Abständen  runde  und  eckige 
Auftreibungen,  in  den  späteren  Stadien  auch  winzige  Zweigehen  oder 
Dornen,  bis  sie  schließlich  an  einer  entfernteren  Haarzellengruppe  zu 
mehreren  gleichzeitig  ihr  Ende  nehmen  (Abb.  2,  4).  Beim  Embryo  und  in 
frühen  postnatalen  Stadien  endigen  sie  in  der  Form  eines  Endkolbens,  an 
dem  man  hier  und  da  noch  die  stark  aufgetriebenen  Knoten  bemerkt, 
aus  welchen  ein  solcher  Kolben  zusammengesetzt  ist,  von  dem  peri- 
pherie-  und  zentralwärts  2  —  3  feine  unregelmäßige  Terminalfasern  ent¬ 
springen  (Abb.  4),  oder  sie  endigen  einfach  mit  einer  stärkeren  Anschwel¬ 
lung.  Bei  den  postnatalen  Entwicklungsstadien  der  Ratte  sah  ich  diese 
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Faserart  ebenfalls  mit  ganz  wenigen  Zweigehen  abschließen,  auf  denen 
je  eine  rundliche  Anschwellung  sitzt,  sonst  aber  mit  Ausnahme  der 
ziemlich  regelmäßig  angeordneten  oben  erwähnten  Knoten  keine  Seiten¬ 
zweige  abgeben.  Beim  Katzenembryo  sah  ich  auch  wirkliche  End¬ 
verästelungen  dieser  Spiralfasern:  von  der  Hauptfaser  trennt  sich  ein 
oder  mehrere  Zweige  ab,  die  parallel  in  demselben  Sinne  nebeneinander 
entlang  den  Haarzellenreihen  laufen  und  eine  dicke  variköse  Anschwel¬ 
lung  an  ihrem  Ende  tragen,  bis  sie  sich  schließlich  in  eine  Menge  feiner, 
unregelmäßig  verlaufender  und  sich  mehrfach  teilender,  feine  Vari- 
cositäten  besitzender  Zweigehen  auflösen,  die  an  eine  größere  Zahl 
der  Haarzellen  herantreten  (Abb.  2).  Bei  dem  etwa  Omonatigen  mensch¬ 
lichen  Fetus  sieht  man  an  den  Spiralfasern  noch  keine  Seitenzweige  oder 
eine  Endverästelung,  da  sich  eine  solche  offenbar  erst  gegen  das  Ende 
der  Fetalperiode  und  noch  später  voll  ausbildet  (Abb.  6). 

Alle  die  äußeren  Spiral¬ 
fasern  in  einer  und  derselben 
Cochlea  zum  Unterschied  von 
dem  spiraligen  Bündel  a)  biegen 
in  dieselbe  Richtung  um,  und 
zwar  zumVestibulum,  und  haben 
bis  zu  ihrem  Endigungsgebiet 
annähernd  dieselbe  Entfernung 
zu  durchlaufen  (bei  der  Katze 
beiläufig  15  Haarzellen,  beim 
menschlichen  Embryo  annä¬ 
hernd  25).  Dieses  eigentümliche  Verhalten,  an  den  Golgipräparaten  öfters 
bei  Tier  und  Mensch  festgestellt,  ist  an  den  nach  Cajal-Castro  imprä¬ 
gnierten  Präparaten  nicht,  oder  nur  undeutlich  zu  sehen.  Die  End  Ver¬ 
ästelung  einer  solchen  Spiralfaser  steht  in  Beziehung  mit  mehreren  bis 
vielen  benachbarten  Haarzellen  (bei  der  Katze  mindestens  10  in  einer 
Haarzellenreihe) . 

Die  Spiralfasern  müssen  wegen  ihrer  Endigungen  an  umschriebenen 
Haarzellengruppen  ebenfalls  als  „Individualfasern“  angesehen  werden, 
wenngleich  die  Individualisierung  bei  ihnen  wahrscheinlich  weniger 
weit  geht,  als  bei  dem  unter  1.  beschriebenen  „direkten“  Typus. 

Man  könnte  bei  der  funktionellen  Bedeutung  der  Spiralfasern  an 
einen  diffus  wirkenden  Reflexapparat  denken.  Dagegen  spricht  aber 
ihre  streng  gesetzmäßige  Anordnung  und  das  Umbiegen  aller  in  ein 
und  dieselbe  Richtung,  was  wohl  für  eine  diffuse  Reflexwirkung  über¬ 
flüssig  wäre.  Demgegenüber  kann  man  einwenden,  daß  die  Spiral¬ 
fasern  auf  der  ganzen  Strecke  ihres  Verlaufes  entlang  den  Haarzellen¬ 
reihen  keine  Myelinscheide  besitzen,  in  den  regelmäßigen  Intervallen 
knotige  Anschwellungen  und  in  den  späteren  Entwicklungsstadien  feine 
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Zweigehen  tragen,  die  zwischen 
die  Sinneszellen  eingebettet  hegen 
und  auch  sonst  an  die  letzteren 
dicht  angeschmiegt  sind.  Der 
ersterwähnte  Umstand,  daß  diese 
Achsenzylinder  eine  Strecke  lang 
ohne  Myelinscheide  verlaufen, 
spricht  doch  nicht  gegen  die 
Möglichkeit  einer  isolierten  Er¬ 
regungsleitung,  da  wir  nackte 
Neuronenteile  (Endramifikatio- 
nen,  Teile  der  Kollateralen, 
Dendriten)  überall  im  voll  aus¬ 
gebildeten  Nervensystem  vorfin¬ 
den,  und  zwar  an  solchen  Stellen, 
wo  man  eine  isolierte  Leitung  in 
ihnen  akzeptieren  muß.  Die 
nähere  Erklärung  dieser  morpho- 
biologischen  Erscheinung  entfällt 
aus  dem  Rahmen  der  vorliegen¬ 
den  Abhandlung.  Zuletzt  würde 
in  dem  Eall  einer  diffusen  Reiz¬ 
aufnahme  das  Vorhandensein 
einer  zum  Teil  reichen  End- 
arborisation,  wie  man  sie  an 
den  älteren  embryonalen  und 
postnatalen  Entwicklungsstadien 
(s.  Abb.  2)  zum  Unterschied  von 
den  frühen  Stadien  (s.  die  Abb.  6) 
am  Ende  der  Spiralfasern  vorfin¬ 
det,  nicht  zu  erklären  sein,  da 
eine  solche,  wenn  der  ganze  um¬ 
gebogene  Easerabschnitt  die  Er¬ 
regung  von  den  Haarzellen  auf¬ 
nehmen  würde,  nicht  notwendig 
wäre.  Es  muß  aber  die  Möglich¬ 
keit  auch  der  Existenz  kurzer 
Spiralfasern  in  Erwägung  ge¬ 
zogen  werden,  die  sich  bald  nach 
ihrem  Eintritt  in  die  Papilla 
basilaris  verzweigen,  wie  das  die 
Abbildungen  von  Held  zeigen, 
und  wie  ich  dasselbe  einige  Male 


Abb. 
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beobachtete,  welche  Fasern  dann  besondere  Bedeutung  besitzen  würden 
(s.  w.  unten). 

Die  Zahl  der  Spiralfasern  des  äußeren  Systems  ist  im  Verhältnis 
zu  den  „direkten“  Fasern  eine  geringe. 

Ob  es  neben  den  „direkten“  und  neben  den  Spiralfasern  auch  andere 
gibt,  die  an  den  Sinneszellen  der  Papilla  basilaris  endigen,  konnte  nicht 
ermittelt  werden.  Wahrscheinlich  ist  ein  Teil  der  Fasern,  die  als  „Spiral¬ 
fasern“  im  Tunnelraum  imponieren,  vegetativ-effektorischer  Natur 
(Vas  spirale). 

Außer  den  zwei  im  Cortischen  Organ  endigenden  Fasergattungen 
findet  man  im  Bereich  des  Ganglion  spirale  und  in  der  Lamina  spiralis 
ossea,  besonders  schön  an  den  Flachschnitten  durch  die  menschliche 
Schnecke  (senkrecht  auf  die  Modiolusachse)  weitmaschige  Plexus 
ziemlich  dicker  und  dünner  Nervenfasern,  oder  Faserbündel,  die  in  der 
verschiedensten  Richtung  verlaufen  (Abb.  10).  Sie  dürfen  den  von 
Cajal  1909,  Abb.  325,  B,  C  und  D  abgebildeten  Fasern  [im  Resümee 
der  Cajals  Arbeiten  unter  c),  d)  und  e)  erwähnt]  bei  der  Maus  ( ? ) 
und  ähnlichen  von  Held  entsprechen.  Keine  dieser  Fasern  zeigt  die 
Tendenz,  gegen  die  Papilla  basilaris  zu  laufen,  im  Gegenteil  sieht 
man  an  vielen  Stellen  feine,  mit  varikösen  Verdickungen  besetzten 
Zweige  abgehen,  die  sich  in  der  Substanz  des  Modiolus  verlieren 
und  hier  im  Gewebe  offenbar  endigen.  Ihrem  Charakter  nach  könnte 
man  denken,  daß  es  sich  um  andersartige  als  um  spezifische  akustische 
Elemente  handelt,  und  zwar  um  die  Vasomotoren  der  Cochleagefäße, 
denn  manche  von  ihnen  halten  sich  an  den  Verlauf  der  letzteren. 
Diese  Fasern  weisen  zahlreiche  größere  und  kleinere,  rundliche  Auf¬ 
treibungen,  sog.  „Varicositäten“  auf  und  sind  im  allgemeinen  der 
Basilarmembran  parallel  angeordnet  (weshalb  sie  mit  den  „Spiral¬ 
fasern“  verwechselt  werden  können),  obwohl  dies  keine  Regel  ist  und 
es  viele  unregelmäßige  Verbindungen  unter  den  verschiedenen  Bün¬ 
deln  gibt,  worunter  manche  dieser  Fasern  Zweige  von  den  stärkeren 
Stämmchen  sind.  Auch  befinden  sie  sich  nicht  in  der  gleichen  Ebene 
wie  diejenigen,  die  sich  zu  dem  Cortischen  Organ  begeben.  Im  all¬ 
gemeinen  sind  diese  wahrscheinlich  sympathischen  Fasern  im  mensch¬ 
lichen  Organ  in  einer  ziemlich  reichlichen  Menge  vorhanden,  obwohl 
sie  im  Verhältnis  zu  den  eigentlichen  „Hörfasern“  stark  zurücktreten. 
Ihr  Kaliber  ist  im  Vergleich  mit  dem  der  letzteren  meist  geringer,  nur 
die  Hauptäste  sind  vielleicht  etwas  stärker.  Wahrscheinlich  handelt 
es  sich  hier  um  dieselben  Nervenfasern,  die  unlängst  von  Kolmer  (1926) 
als  Vasomotoren  der  Schnecke  beschrieben  worden  sind. 

Ob  es  auch  solche  Fasern  gibt,  die  aus  den  in  der  Papilla  basilaris 
selbst  eingelagerten  hypothetischen  Ganglienzellen  entspringen  würden, 
wie  dies  Solovcov  ( Ssolowzow ,  vgl.  auch  Kishi )  annimmt,  ist  mehr  als 
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zweifelhaft,  obwohl  das  nach  der  Analogie  mit  der  Retina  nicht  unmög¬ 
lich  wäre,  jedenfalls  sind  alle  von  mir  gesehenen  Endigungen  des  Corti- 
schen  Organs  unzweifelhaft  Peripherfortsätze  der  Zellen  des  Spiral¬ 
ganglions,  die  ohne  Vermittlung  irgendwelcher  dazwischengeschalteter 
Neurone  unmittelbar  an  die  Sinneszellen  herantreten. 

Sonach,  wenn  man  das  Gefundene  über  die  Nervenendigungen  im 
Gehörorgan  der  Säugetiere  zusammenfaßt,  sieht  man,  daß  es  wenigstens 
bei  dem  Menschen,  wohl  auch  bei  den  niederen  Säugern,  unter  den 
spezifischen  akustischen  Fasern  keine  wirklichen  „Individualfasern“ 
im  engeren  Sinne  gibt,  die  bloß  mit  einer  Sinneszelle  im  Kontakt  stehen 
würden,  sondern  vielmehr  eine  jede  solche  Faser  von  einer  ganzen 
Gruppe  benachbarter  Haarzellen  Impulse  erhält  (diese  Tatsache  wurde 
schon  von  Cajal  mit  voller  Klarheit  erfaßt  und  durch  die  neuesten 
Befunde  von  Held  erhärtet).  Dies  spricht  aber  ganz  und  gar  nicht 
gegen  das  Lokalisationsprinzip,  da  eine  absolute  Isolierung  in  keinem 
afferenten  System  besteht,  mit  der  wahrscheinlich  einzigen  Aus¬ 
nahme  der  Fovea  centralis  bei  den  gut  sehenden  Wirbeltieren.  In 
allen  übrigen  afferenten  Systemen  erhalten  die  reizaufnehmenden 
Nervenendigungen  ihre  Erregungen  von  einer  ziemlich  umfangreichen 
und  dabei  doch  einer  begrenzten  Sinnesfläche,  die  sich  dazu  noch 
meist  mit  dem  Verteilungsgebiet  der  Nachbarfasern  teilweise  deckt 
(Überlagerung  oder  „Overlap“).  Dies  kommt  deutlich  zum  Ausdruck 
in  der  Struktur  der  extrafovealen  Retinabezirke,  und  doch  sind  auch 
diese  auf  dem  Prinzip  räumlicher  Trennung  ungleichwertiger  Neuronen¬ 
gruppen  gebaut  und  spielen  eine  wichtige  Rolle  bei  dem  Sehakt,  ob¬ 
gleich  das  periphere  Sehen  wegen  der  nicht  so  weit  gehenden  Isolierung, 
wie  in  der  Fovea  centralis,  nicht  so  scharf  sein  kann  wie  dasjenige 
mittels  der  letzteren.  Das  Cortische  Organ  ist  demnach  bezüglich  der 
„direkten“  Faser  in  gewissem  Sinne  etwa  dem  nächsten  extrafovealen 
Retinabezirk  vergleichbar.  Die  Analogie  zwischen  der  Retina  und 
dem  Cortischen  Organ  ist  zwar  bloß  eine  äußerliche,  da  die  erstere  im 
Gebiet  der  Fovea  centralis,  aber  auch  in  den  peripheren  Gebieten, 
wenn  auch  in  einem  viel  geringeren  Grade,  befähigt  ist,  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  auf  alle  oder  die  meisten  Reizqualitäten  zu  reagieren,  wo¬ 
gegen  die  in  bezug  auf  die  Schwingungszahl  verschiedene  Perzeptions- 
fähigkeit  eines  jeden  Sektors  der  Papilla  basilaris  fixiert  ist  durch  die 
regionären  Unterschiede  im  Bau  der  die  Sinneszellen  tragenden  Stütz¬ 
apparate,  die  die  eigentliche  Schallanalyse  bewirken.  Die  relative 
TTu Vollkommenheit  des  Gehörorgans  genügt  offenbar  für  seine  Aufgabe 
im  Leben  der  Tiere. 

Wenn  jede  „direkte“  Cochlearisfaser  demnach  auch  keine  wirkliche 
„Individualfaser“  ist,  übernimmt  sie  doch  Erregungen  bloß  von  einer 
beschränkten  Anzahl  der  Sinneszellen.  Letzten  Endes  kann  man  sich 
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den  peripheren  akustischen  Aufnahme- 
und  Leitungsapparat  der  „direkten“ 
Fasern  aus  lauter  einfachen,  nebenein¬ 
ander  angereihten  primitiven  funktio¬ 
nellen  Einheiten  zusammengesetzt  vor¬ 
stellen,  von  welchen  eine  jede  solche 
Einheit  aus  einer  Gruppe  der  Sinnes¬ 
zellen  und  je  einem  Neuron  besteht. 
Diese  Einheiten  sind,  wenn  man  von 
den  intermediären  Überlagerungen  ab¬ 
sieht,  voneinander  vollkommen  isoliert 
und  daher  wohl  imstande,  der  Propaga¬ 
tion  isolierter  Erregungen  zu  dienen. 
Genau  so  ist  es  mit  den  unter  den 
äußeren  Haarzellen  laufenden  äußeren 
Spiralfasern,  die  ebenso  individuell 
funktionieren,  aber  ein  von  dem  „Indi¬ 
vidualsystem“  der  sog.  „direkten“ 
Fasern  separates  „Individualsystem“ 
formieren.  Es  gibt  demzufolge  in  der 
Papilla  basilaris  zwei  Systeme  der 
primitiven  funktionellen  Einheiten,  die 
in  zwei  parallele  Reihen  angeordnet 
sind:  das  der  „direkten“  Faser  (Ortho¬ 
neuren)  und  das  der  Spiralfasern  ( Spiro - 
neuren),  welches  letztere  System  gegen 
das  erstere  um  einen  bestimmten  Be¬ 
trag  oder  eine  gewisse  Anzahl  der 
Körperbreiten  der  Haarzellen  vestibu¬ 
lär  wärts  verschoben  ist.  Beide  Reihen, 
was  die  äußeren  Haarzellen  anbelangt, 
sind  nur  imaginär,  daher  nur  in  ge¬ 
wissem  Sinne  getrennt,  da  die  beiden 
Nervenfaserendigungen,  die  direkten 
und  die  spiraligen,  ein  und  dieselben 
Sinneszellen  umgreifen.  Die  nervöse 
Erregung,  die  ein  elementares  subjek¬ 
tives  Hörphänomen  als  Reizfolge  eines 
einfachen  objektiven,  physikalischen 
Schallphänomens  hervorruft,  muß  je¬ 
doch  für  den  Weg  eine  ganze  Vielheit 
solcher  primitiver  oder  elementarer,  be¬ 
nachbarter  funktioneller  Einheiten  be- 


Über  den  allgemeinen  Bauplan  des  Gehörsystems  usw.  29 

nützen  und  doch  so,  daß  sie  auf  die  übrigen  Einheiten,  deren  Resona¬ 
toren  in  der  Membrana  basilaris  oder  anderswo  auf  die  gleiche  Schall¬ 
qualität  nicht  ansprechen,  dank  der  isolierten  Bauart  aller  der  genann¬ 
ten  primitiven  funktionellen  Einheiten  nicht  überspringen.  Andererseits 
müssen  durch  einen  jeden  einfachen  Peripherreiz  immer  zwei  Gruppen 
der  schalleitenden  Neurone  in  Erregung  gesetzt  werden,  die  der  direkten 
und  die  der  Spiralfasern,  die  immer  annähernd  um  den  gleichen  Raum¬ 
betrag  voneinander  getrennt  sind. 

Welche  Bedeutung  der  gegeneinander  verschobenen  Lage  beider 
Reihen  der  akustischen  Aufnahmeapparate  beizumessen  ist,  ist  nicht 
leicht  zu  erklären,  man  ist  jedoch  zu  der  Annahme  gedrängt,  daß  diese 
Vorrichtung  eine  wichtige  Aufgabe  bei  dem  Hörakt  erfüllt.  Die  über¬ 
wiegende  Arbeit  wird  hierbei,  man  darf  dies  annehmen,  von  den  „direk¬ 
ten“  Fasern  geleistet,  da  sie  die  Mehrzahl  der  Nervenendigungen  in 
dem  Cortischen  Organ  ausmachen,  die  Spiralfasern  dagegen  müssen 
als  eine  Art  Korrektor  der  ersteren,  vielleicht  bei  der  Perzeption 
einer  harmonischer  Schallqualitäten,  auf  gef  aßt  werden  (s.  darüber 
später). 

Die  Rolle  der  übrigen  feinen,  einfachen  und  verzweigten  Fasern  in 
der  Papilla  basilaris  ist  vorläufig  schwer  bestimmbar.  Die  unter  den 
inneren  Haarzellen  liegenden  Spiralfasern  wirken  wahrscheinlich  in 
einer  mehr  diffusen  Weise,  bei  der  Perzeption  anderer  Reizqualitäten, 
als  der  der  Tonhöhe,  und  die  Bedeutung  eines  Teiles  dieser  liegt  wahr¬ 
scheinlich  nicht  in  einer  auditiven  Aufgabe  im  eigentlichen  Sinne, 
vielmehr  handelt  es  sich,  wie  auch  bei  den  Plexusfasern  der  Lamina 
spiralis,  um  die  vegetativen  Effektoren. 

Bei  der  Suche  nach  dem  Lokalisierungsprinzip  in  der  Hörbahn  ist 
die  weitere  Aufgabe,  der  zentripetalen  Richtung  der  Reizleitung 
folgend,  auch  die  übrigen  Glieder  der  Bahn  auf  eine  räumliche  Anord¬ 
nung  der  sie  zusammensetzenden  Elemente  zu  prüfen.  Darunter  sind 
zuerst  die  peripheren  Fortsätze  der  bipolaren  Zellen  des  Ganglion 
spirale  zu  nennen.  In  Bündel  zusammengefaßt,  gelangen  diese  meist  auf 
dem  kürzesten  Wege  zu  dem  entsprechenden  Sektor  der  Papilla  basilaris. 
Die  Minderzahl  wechselt  zwar  ihre  Richtung,  wodurch  „Anastomosen“ 
zwischen  den  einzelnen  Bündeln  zustande  kommen  und  mehrere  Spiral¬ 
bündel  entstehen.  Doch  können  diese  wenigen  Ausnahmen  geradeso, 
wie  die  ähnlichen  leichten  Lageänderungen  im  optischen  System  (Nervus 
und  Tractus  opticus),  als  gegen  das  obengenannte  Prinzip  sprechend 
kaum  ausgelegt  werden.  Weiter  die  unregelmäßigen  plexusartig  ver¬ 
teilten  Fasern  in  der  Cochlea,  die  sehr  an  die  sympathischen  erinnern, 
haben,  wie  oben  gezeigt,  mit  dem  Hörakt  selbst  kaum  etwas  zu  tun. 
Noch  eine  andere  Unregelmäßigkeit  ist  hier  am  Verlauf  der  Cochlearis- 
fasern  zu  betrachten.  Nicht  alle  Fasern  nämlich  gelangen  zu  der  Papilla 
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basilaris  auf  einem  mehr  minder  direkten  Weg,  sondern  erst  nachdem 
sie  eine  größere  oder  kleinere  Strecke  in  der  zirkulären  oder  spiraligen 
Richtung  durchlaufen  haben.  Man  findet  auf  dem  Flachschnitt  durch 
die  Lamina  spiralis  ossea  und  die  Papilla  basilaris  zwei  solche  Spiral¬ 
systeme,  die  konzentrisch  nebeneinander  liegen  und  dem  Ganglion 
spirale  bzw.  der  Papilla  basilaris  genau  parallel  verlaufen.  Das  äußere 
wurde  schon  oben  besprochen  [unter  2  a)  und  b),  bei  der  Abb.  11,  a) 
und  c)].  Das  innere  und  das  faserreichste  befindet  sich  an  der  äußeren 
Zirkumferenz  des  Ganglion  spirale  und  in  diesem  selbst  (Abb.  Ile). 
Seine  Fasern  zeigen  keine  bestimmte  Richtung  wie  die  äußeren,  und 
biegen  beiderseits  um.  Was  bedeutet  dieses  Spiralbündel,  das  auf 
den  ersten  Blick  gegen  das  Lokalisationsprinzip  zu  sprechen  scheint  ? 
Auf  diese  Frage  geben  die  nach  Weigert  und  Cajal  behandelten  Prä¬ 
parate  sehr  wenig  Auskunft.  Auf  den  geeigneten  Golgipräparaten  sieht 
man  im  Gegenteil,  daß  das  tiefe  Spiralbündel  nichts  anderes  ist,  als 
ebensolche  „Individualfasern“,  die  etwas  abseits  in  dem  Spiralganglion 
entspringen,  einige  Zeit  lang  in  diesem  verlaufen,  und  dann  in  ganzen 
Faszikeln  als  „Radiärbündel“  gegen  die  Papilla  basilaris  ziehen. 

Dies  hängt  wahrscheinlich  von  der  spiraligen  Achsendrehung  des 
Nervus  cochlearis  ab,  wobei  nicht  alle  Zellen  des  Ganglion  spirale  die 
erforderliche  Tour  mitgemacht  haben,  die  notwendig  wäre,  damit  sie 
die  am  nächsten  liegende  Stellung  ihrem  entsprechenden  Sektor  der 
Papilla  basilaris  gegenüber  einnehmen.  Allerdings  ist  die  Möglichkeit 
nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  daß  es  sich  hier  außerdem  um  spezielle 
Fasern  mit  unbekannter  Funktion  handelt  ,  wie  auch  zum  Teil  um  Zentral¬ 
fortsätze  der  Zellen  des  Spiralganglions.  Das  innere  Bündel  des  zweiten,, 
äußeren  Systems  der  Spiralbündel  (Abb.  11,  c)  kommt,  wie  schon  er¬ 
wähnt,  größtenteils  dadurch  zustande,  daß  einerseits  die  Nervenfasern 
vor  ihrem  Eintritt  in  die  Papilla  basilaris  nicht  nur  gegen  die  Deckmem¬ 
bran  eine  leichte  Biegung  machen,  sondern  auch  in  der  seitlichen  Richtung 
etwas  von  der  geraden  Linie  abgelenkt  werden,  und  sich  untereinander 
kreuzen.  Außerdem  geben  sie  dickere  und  dünnere  Seitenzweige  ab,  die  in 
ihrer  Summe  dieses  Bündel  formieren,  von  dem  dann  die  Tertiärzweigehen 
an  die  Haarzellen  herantreten.  Die  Bedeutung  der  unter  den  äußeren 
Haarzellen  laufenden  dicken  Spiralfasern  wird  später  besprochen.  Oft 
sieht  man  an  den  Nervenfasern,  die  von  dem  Spiralganglion  in  die 
Radiärbündel  einkehren,  daß  sie  in  dem  Falle,  wenn  sie  nicht  das 
zunächstliegende  Bündel  betreten,  nach  einem  kürzeren  oder  längeren 
Verlauf  in  dem  benachbarten  Bündel  sich  doch  später  wieder  ihrem  im 
Spiralganglion  am  nächsten  liegenden  Bündel  anschließen.  Ich  sah  im 
tiefen  Spiralbündel  auch  unzweifelhaft  bifurkierende  Fasern,  die  aber 
selten  Vorkommen.  Ihrem  Aussehen  nach  sind  sie  nicht  den  eigentlichen 
Hörfasern  zuzurechnen  eher  handelt  es  sich  um  vegetative  Elemente. 
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Man  kann,  wie  man  sieht,  an  den  Peripherfortsätzen  der  Zellen  des 
Ganghon  spirale  eine  bedeutende  Unregelmäßigkeit  in  ihrer  Anordnung 
nicht  leugnen,  obwohl  die  Mehrzahl  tatsächlich  eine  ziemlich  strenge 
räumliche  Anordnung  zeigt,  und  man  kann  nicht  umhin  anzunehmen, 
daß  es  sich  weder  hier  noch  bei  anderen  Leitungssystemen  um  keine 
streng  mathematische  Raumanordnung  der  Neurone  handeln  muß, 
vielmehr  wird  es  für  die  Aufrechterhaltung  des  Lokalisationsprinzips 
genügen,  wenn  die  Neuronen  an  den  Anfangs-  und  Endpunkten  eines 
Systems  sowie  an  den  Schaltstellen  dieselben  ursprünglichen  gegen¬ 
seitigen  Beziehungen  bewahren. 

Bevor  man  weiter  zur  Auslegung  der  Verhältnisse  an  den  Zentral¬ 
fortsätzen  des  Spiralganglions,  die  den  eigentlichen  Nervus  acusticus 
formieren,  herangeht,  ist  es  tunlich,  einiges  über  die  Struktur  der 
'primären  bulbären  akustischen  Zentren  in  der  Medulla  oblongata  hinzu¬ 
zufügen.  Es  muß  jedoch  vordem  die  Ansicht  Winklers  berührt  werden, 
der  sich  viel  Mühe  gegeben  hat,  um  zu  beweisen,  daß  das  dorsale  und 


ventrale  Acusticusganglion  neben  den  cochlearen  Impulsen  auch  solche 
seitens  der  Cristae  und  Maculae  acusticae  erhält.  Diese  Hypothese 
scheint  mir  auch  nach  den  Untersuchungen  Oorts,  die  mir  übrigens 
richtig  zu  sein  scheinen,  nicht  viel  für  sich  zu  haben,  und  muß  bis  auf 
weiteres  unberücksichtigt  bleiben.  Dies  desto  mehr,  da  auch  in  dem 
wenig  wahrscheinlichen  Fall  ihrer  Bestätigung  die  Frage  über  die  Natur 
des  Oortschen  Faserbündels  in  Anbetracht  der  Anwesenheit  sym¬ 
pathischer  Fasern  in  der  Cochlea  offenbleiben  würde  (vgl.  darüber 
meine  Veröffentlichung  in  der  Zeitschrift  f.  d.  Anatomie  und  Entwickl. 
1927). 

Die  Primärzentren  des  akustischen  Systems  (vgl.  meine  Veröffentl. 
im  Journ.  f.  Psychol.  u.  Neurol.  und  in  Bechterews  Jubiläumsbuch),  vor 
allem  der  Ventralkern,  schienen  bis  vor  kurzem,  wie  Kappers  zeigte,  die 
einzigen  unter  den  sensiblen  Ganglien,  die  nicht  nach  dem  Prinzip  der 
räumlichen  Verteilung  der  Elemente  organisiert  sein  sollten.  Daß  dies 
anders  ist,  davon  kann  man  sich  zunächst  am  sog.  Tuberculum  acusticum 
oder  dem  Dorsalkern  leicht  überzeugen.  An  diesem  sieht  man  sowohl  mit 
der  Nisslschen  Methode  und  noch  besser  mit  der  Golgi-Imprägnierung,  daß 
es  sich  hier  eigentlich  um  eine  rindenähnliche  Struktur  handelt  (vgl.  Cajal). 
Außerdem  spricht  die  Verteilung  der  Zentralfortsätze  der  G. -spirale- 
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zellen  innerhalb  der  Primärzentren,  wie  sie  von  Cajal  (1909)  beschrieben 
und  abgebildet  wurde,  sehr  zugunsten  einer  planmäßigen  räumlichen 
Anordnung  derselben.  Cajal  deutete  auch  ganz  richtig  diese  Regularität 
im  Sinne  einer  Sonderung  der  heterodynamischen  Leitungen.  Ich  (1926) 
selber  konnte  an  den  genannten  Kernen  bei  mehreren  Arten  der  Mikro- 
chiropteren  eine  sehr  ausgeprägte  räumliche  Verteilung  der  cellulären 
und  faserigen  Elemente  konstatieren  und  somit  die  Vermutung  Ca j als 
bestätigen.  Man  sieht  bei  diesen  Säugern,  daß  der  akustische  Ventral¬ 
kern  (speziell  seine  caudale  Portion)  in  Wirklichkeit  eine  dicke  Platte 
bildet,  die  sich  aus  Raummangel  nach  der  Art  der  Windungen  in  einen 
stärkeren  dorsalen,  der  größere  Ganglienzellen  enthält,  und  einen 
schmäleren  ventralen  Gyrus  mit  kleineren  Elementen  krümmt.  In  der 
Oralpartie  des  Ventralkerns  ist  zwar  sowohl  bei  den  Fledermäusen 
wie  auch  bei  den  übrigen  Säugetieren  eine  solche  Strukturregelmäßig¬ 
keit  bloß  angedeutet,  oder  scheinbar  abwesend.  Es  ist  möglich,  daß 


ein  solcher  gyrusähnhcher  Bau  des  Ventralkerns  bei  den  übrigen  Säugern, 
wo  der  Raummangel  nicht  so  sehr  ins  Gewicht  fällt,  wie  bei  den  Fleder¬ 
mäusen,  nicht  so  deutlich  zum  Vorschein  kommt,  doch  auch  hier, 
z.  B.  bei  der  Katze,  sprechen  gewisse  Momente  für  ein  ähnliches  Ver¬ 
halten. 

Wichtig  ist  es,  daß  das  räumliche  Prinzip  auch  bei  den  akustischen 
Primärzentren,  und  zwar  an  einem  sehr  gut  hörenden  Säugetier,  unzwei¬ 
deutig  festgestellt  worden  ist,  was  uns  das  Recht  gibt,  dasselbe  Prinzip 
auch  bei  anderen  Vertebraten  zu  supponieren.  Da  weiter  die  Mehrzahl 
aller  Cochlearisfasern  den  Charakter  der  „Individualfasern“  in  dem 
funktionellen  Sinne  besitzt,  welche  die  Aufgabe  haben,  die  isoliert 
perzipierten  peripheren  Reize  als  isolierte  Erregungen  weiter  zentral- 
wärts  zu  befördern,  in  welche  Kategorie  doch  auch  die  Mehrzahl  der 
Spiralfasern  einzureihen  ist,  ist  es  zunächst  von  Wichtigkeit  festzu¬ 
stellen,  ob  auch  eine  entsprechende  räumliche  Regelmäßigkeit  in  der 
Faseranordnung  des  Cochlearisstammes  selbst  nachzu weisen  ist,  und 
wenn  dies  der  Fall  ist,  wie  werden  dann  die  bestimmten,  engumschrie¬ 
benen  Sektoren  der  Papilla  basilaris  an  die  bestimmten  Teile  der 
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akustischen  Primärzentren  projiziert?  Zu  diesem  Zwecke  wurden  einige 
lückenlose  Weigert- Serien  des  Hirnstammes  und  des  Gehörorgans  von 
den  Kleinfledermäusen  hergestellt,  die  zu  einem  solchen  Studium  dank 
den  besonderen  Verhältnissen  bei  diesen  Tieren:  einem  sehr  kurzen 
Cochlearisnerv  und  einer  verhältnismäßig  umfangreichen  Schnecke, 
besonders  vorteilhaft  erscheinen.  Gewiß  würde  hier  die  von  Brower- 
Zeeman  bei  ihren  Untersuchungen  am  optischen  System  angewendete 
Methodik:  umschriebene  Läsionen  am  Peripherorgan  und  Verfolgung 
der  mit  der  Marchi-Methode  tingierten  degenerierten  Faserbündel  bis 
in  die  Primärzentren,  vorzuziehen  sein.  Leider  blieben  alle  meine  in 
der  gleichen  Weise  angestellten  Versuche  wegen  der  technischen 
Schwierigkeiten  ohne  Erfolg,  und  so  mußte  ich  mich  auf  das  Studium 
der  weniger  verläßlichen  Weigert- Serien  beschränken. 

Es  war  in  der  Tat  möglich  festzustellen,  daß  die  Faszikeln  des 
Cochlearisstammes,  deren  Ursprung  im  apikalen  Abschnitt  des  Ganglion 
spirale  liegt,  sich  solcherweise  in  dem  spiralig  um  seine  Längsachse 


Abb.  9. 


gedrehten  Cochlearisstamm  verhalten,  daß  sie  schließlich  in  die  kleine, 
ventrale  Windung  des  Primärzentrums  gelangen,  diejenigen  Bündel 
aber,  die  dem  Basalabschnitt  des  Spiralganglions  entstammen,  in  die 
größere  dorsale  Windung  desselben  Primärzentrums  einkehren.  Ein 
genaueres  Verfolgen  einzelner  Bündel  war  selbstredend  an  den  Weigert- 
Präparaten  unmöglich,  das  Gefundene  genügt  aber,  um  die  Annahme 
einer  gesetzmäßigen  Verteilung  der  Fasern  des  Cochlearisstammes 
und  somit  eine  isolierte  Leitung  im  ersten  Neuron  der  Gehörbahn, 
gleichwie  eine  solche  isolierte  Übertragung  der  Erregungen  auf  die 
Bulbärapparate  zu  erhärten  (vgl.  Abbildungen  in  Bechterews  Jubi¬ 
läumsbuch). 

Im  Gehirnstamm  ist  das  räumliche  Prinzip  angesichts  der  noch 
immer  unvollkommenen  Kenntnisse  einzelner  Abschnitte  der  Hör  bahn 
und  der  in  diese  eingeschalteten  Ganglienmassen  (die  oberen  Oliven, 
Kerne  der  Lateralschleife,  hinteren  Vierhügel)  viel  weniger  leicht  nach¬ 
weisbar.  Wohl  gibt  es  auch  hier  solche  Evidenzen,  die  dafür  sprechen, 
daß  es  auch  auf  den  weiteren  Etappen  der  Hörbahn  zu  keiner  Mischung 
der  isoliert  in  der  Peripherie  aufgenommenen  nervösen  Erregungs¬ 
ströme  kommt.  Hier  sehe  ich  von  der  Spaltung  der  Hörbahn  in  den 
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Primärzentren  sowie  von  der  schon  von  den  älteren  Untersuchern  an¬ 
gedeuteten  und  von  mir  beschriebenen  Mischung  der  beiderseitigen 
Fasern  des  Trapezkörpers  in  den  oberen  Oliven  bei  der  hier  erörterten 
prinzipiellen  Frage  ab.  Über  den  Sinn  dieser  kann  man  sich  vorläufig 
kaum  eine  plausible  Hypothese  bilden.  Nichtsdestoweniger  besteht  die 
Tatsache  zu  Recht,  daß  die  oberen  Oliven ,  an  denen  ein  Teil  der  Lateral¬ 
schleife  seinen  Ursprung  nimmt,  bei  allen  Säugetieren,  bei  den  Primaten 
zwar  nur  angedeutet,  eine  ziemlich  ausgesprochene  räumliche  Anord¬ 
nung  ihrer  Elemente  zeigen.  Gut  kommt  der  lamelläre  Bau  dieser 
Gebilde  an  den  der  Basis  des  Hirnstammes  parallel  angelegten  Schnitten 
zum  Ausdruck.  Weniger  deutlich  und  weniger  bekannt  ist  die  Strati  - 
fikation  (vgl.  meine  Abhandl.  1926)  und  die  gyrusartige  Struktur  der 
hinteren  Vierhügel,  die  gemeiniglich  als  homogen  gebaute  Gebilde  be¬ 
schrieben  werden,  und  der  inneren  Kniehöcker,  jedoch  sieht  man  auch 
an  diesen  bei  dem  genaueren  Zuschauen,  an  den  Nissl-  und  Weigert- 
Präparaten  (laterale  Bezirke  der  ersteren  bei  der  Fledermaus,  der  Katze 
und  dem  Menschen,  von  wo  der  nächste  Abschnitt  der  zentralen  Hör¬ 
bahn  beginnt,  und  der  letzteren  bei  Fledermaus  und  Katze),  daß  auch 
hier,  obwohl  viel  weniger  deutlich  als  an  den  entsprechenden  Ganglien 
im  optischen  System,  die  cellulären  und  die  faserigen  Elemente  in 
dicke,  wenig  gewundene  Platten  oder  Schichten  angeordnet  liegen. 
Besonders  klar  kommt  der  faszikuläre  Bau  der  Lateralschleife  an  Basal¬ 
schnitten  durch  das  Fledermausgehirn  zum  Ausdruck.  Daß  auch  das 
letzte  Glied  der  Hörbahn  einen  lamellaren  Bau  aufweist,  besonders  bei 
dem  Eintreten  der  Hör  Strahlung  in  die  temp.  Querwindung,  hat  Pfeifer 
(1920)  gezeigt. 

Was  hier  noch  übrigbleibt,  ist,  über  die  Struktur  des  'primären 
corticalen  Hörzentrums  und  der  übrigen  akustischen  Rinde  einiges  zu 
sagen.  Leider  gibt  es,  besonders  bezüglich  der  höheren  Rindenzentra, 
mit  ganz  wenigen  Ausnahmen  {Munk,  Larionow,  Bechterew,  Pfeifer, 
Quensel- Pfeifer,  Rhese)  kaum  verwertbare  experimentelle,  klinische  und 
pathologisch-anatomische  Beobachtungen,  und  es  ist  daher  verständlich, 
daß  die  besonders  in  der  Aphasieforschung  hierüber  ausgesprochenen 
Meinungen,  obgleich  auch  hier,  wenigstens  in  den  der  musikalischen 
Auffassung  dienenden  Rindengebieten,  eine  gesetzmäßige  Verteilung 
räumlich  getrennter  heterodynamischer  Neurone  oder  Neuronen¬ 
gruppen  anzunehmen  ist,  bloß  eine  bis  auf  weiteres  mehr  oder  weniger 
wahrscheinliche  Hypothese  sind  (vgl.  Bechterew,  Monakow,  Henschen ). 

Am  Ende  dieser  Untersuchungen  angelangt,  kann  man  mit  großer 
Wahrscheinlichkeit  die  in  der  Einleitung  gestellte  Frage  dahin  be¬ 
antworten,  daß  im  ganzen  System  des  Nervus  cochlearis  genügende 
Anhaltspunkte  vorgefunden  wurden,  auf  Grund  welcher  man  annehmen 
kann,  daß  auch  dieses  System  prinzipiell  ebenso,  wie  das  optische  und 


Bedeutung  für  die  Physiologie,  für  die  Klinik  und  für  die  Psychologie.  35 

taktile,  aus  heterodynamischen  Neuronen  aufgebaut  ist,  die  eine  bestimmte 
gegenseitige  Lage  auf  ihrem  ganzen  Wege  behalten.  Wie  im  einzelnen 
aber,  in  verschiedenen  Niveaus  der  Cerebrospinalachse,  diese  Anordnung 
ausschaut,  besteht  heute,  vielleicht  mit  der  Ausnahme  des  Peripher¬ 
organs  der  Hörbahn,  noch  keine  Möglichkeit,  etwas  auszusagen.  Die 
Versuche  von  Gebuchten  und  Winkler  und  die  normalanatomischen 
Untersuchungen  von  Monakoiv,  Held,  Cajal  und  von  mir  (1926)  zeigten 
nur  so  viel,  daß  die  akustische  Zentralbahn  nicht  einfach,  sondern 
aus  mehreren  Fasersystemen  zusammengesetzt  ist.  Über  die  Fälle 
aus  der  menschlichen  Pathologie  berichtet  Rhese  im  11.  Bd.  des 
Handb.  der  Physiol.  von  Bethe-Bergmann  usw.  Es  verbleibt  noch, 
aus  den  bekannten  und  hier  beschriebenen  neuen  Strukturen  zu 
versuchen,  im  folgenden  die  Tätigkeit  des  Gehörsystems  rationell  zu 
erklären. 

*  * 

Schlußbetrachtung. 

Wenn  die  im  vorigen  angeführten  morphologischen  Einzelheiten 
bezüglich  der  Nervenendigungen  im  peripheren  Gehörorgan  und  der 
Organisation  der  zentralen  Hörbahn,  obgleich  bloß  Stichproben,  richtig 
sind,  scheint  der  Schluß  gerechtfertigt,  daß  das  gesamte  Hörsystem 
in  der  Tat,  von  seinem  Anfang  in  dem  peripheren  Aufnahmeorgan  bis 
einschließlich  die  primären  Zentra  in  der  Großhirnrinde  nach  dem 
räumlichen  Prinzip  zwecks  einer  isolierten  Leitung  der  in  dem  Peripher¬ 
organ  räumlich  getrennt  aufgenommener  Reize  auf  gebaut  ist.  Von 
ihm  zweigen  sich  zwar  einerseits  an  gewissen  Stellen  Nebenwege  ab 
(vorwiegend  die  Schleifenkerne  und  die  Substantia  reticularis  des 
verlängerten  Markes  und  der  Brüche,  vielleicht  auch  zum  Teil  die 
hinteren  Vierhügel),  durch  die  die  akustischen  Erregungen  in  motorische 
Reflexakte  umgewandelt  werden,  die  sich,  soweit  bisher  bekannt, 
wenigstens  in  ihrer  groben  Form  bloß  in  dem  Hirnstamm  abspielen 
(s.  Spiegel- Kokeshita  und  meine  Abhandlung),  andererseits  spaltet  sich 
die  Großhirnleitung  selbst  in  verschiedene  Wege  auf,  in  der  sich  dann 
weiter  zum  Teil  die  von  beiden  Seiten  ankommenden  Leitungen  wieder 
so  verbinden  (in  den  oberen  Oliven),  daß  die  weitere  Bahn  neben  der 
gekreuzten  auch  als  eine  teilweise  einheitliche  bilaterale  aufzufassen 
ist.  Außerdem  bestehen  auch  im  Peripherorgan  solche  Strukturen, 
die  auf  eine  mehr  diffuse  Wirkungsart  schließen  lassen.  Dies  alles 
kompliziert  die  Verhältnisse  im  akustischen  System  in  einem  hohen 
Grade,  nichtsdestoweniger  kann  die  Tatsache  nicht  geleugnet  werden, 
daß  die  meisten  Nervenendigungen  im  Peripherorgan  und  die  struk¬ 
turellen  Elemente  fast  aller  Schaltganglien  keineswegs  regellos  an¬ 
gehäuft  sind  (die  einzige  Ausnahme  hierin  dürften  die  Reflexapparate, 
die  Anhäufungen  der  Ganglienzellen  in  der  Lateralschleife  und  ein  Teil 
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der  hinteren  Vierhügel  bilden,  bei 
denen  doch  auch  eine  den  innervier- 
ten  Muskelgruppen  entsprechende 
Zellgruppierung  anzunehmen  ist). 

Wenn  man  also  genügende  Be¬ 
lege  für  die  Annahme  hat,  daß  spe¬ 
ziell  die  zentrale  Großhirnleitung  des 
Cochlearissystems  auf  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  aus  untereinander  ge¬ 
setzmäßig  angeordneten  Neuronen 
aufgebaut  ist,  die  ihre  anfängliche 
gegenseitige  Lage  auf  allen  Etappen 
der  Zentralleitung  aufrechterhalten, 
wie  ist  in  diesem  Falle  die  Funktion 
des  Gehörsystems  im  Näheren  zu 
verstehen  ?  Welche  plausible  Kon¬ 
sequenzen  sind  aus  den  bestehen¬ 
den  morphologischen  Einrichtungen, 
besonders  aus  den  verschiedenen 
Endigungen  im  Peripherorgan  in 
physiologischer  Hinsicht  zu  ziehen  ? 

Es  scheint  mir  zur  Zeit  angesichts 
der  nur  lückenhaften  Data  über  die 
Nervenversorgung  des  Gehörorgans 
u.  m.  a.  unmöglich,  auf  diese  Frage 
eine  zufriedenstellende  und  defini¬ 
tive  Antwort  zu  geben,  die  mehr 
als  eine  wahrscheinliche  oder  auch 
nur  als  eine  mögliche  Hypothese 
gelten  würde,  dennoch  glaube  ich, 
daß  es  nützlich  wird,  schon  jetzt 
zwecks  besserer  Einsicht  in  die  Ein¬ 
richtungen  des  Octavussystems  eine 
gewisse  Analogie  zwischen  dem  Bau 
und  der  Wirkungsweise  des  akusti¬ 
schen  und  des  besser  bekannten 
optischen  Systems  zu  ziehen.  Dabei 
kann  man  versuchen,  mittels  der 
beschriebenen  Strukturen  den  Ver¬ 
such  zu  machen,  den  gut  bekannten 
akustischen  Gesetzen  eine  morpho¬ 
logische  Erklärung  und  damit  eine 
festere  Grundlage  zu  geben. 
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Man  könnte  zuerst  bestimmte  Einrichtungen  im  peripheren  Gehör¬ 
organ  mit  verschiedenen  Abschnitten  des  peripheren  optischen  Systems 
vergleichen,  welche  bei  dem  letzteren  räumlich  getrennt  nebeneinander 
einherbestehen  und  deshalb  leicht  zu  überschauen  sind :  einerseits 
mit  dem  maculären,  der  annähernd  in  allen  seinen  Teilen  die  Reize 
gleich  fein  abgestuft  auf  nimmt  resp.  solche  fein  differenzierten  Er¬ 
regungen  weiter  übermittelt,  und  andererseits  mit  den  extramaculären 
Retinabezirken,  die  mehr  diffus  reagieren.  Beim  akustischen  System 
haben  wir,  wie  oben  gezeigt  wurde,  räumlich  kaum  oder  überhaupt 
nicht  trennbar  nebeneinander  einerseits  eine  hochdifferenzierte  kon¬ 
tinuierliche  Vorrichtung,  die  „direkten“  Nervenendigungen,  und  an¬ 
dererseits  eine  zweite,  die  äußeren  Spiralfasern  unter  den  äußeren 
Haarzellen,  welche  etwas  weniger  lokalisierte  Reize  aufnimmt,  obgleich 
beide  einen  „individuellen“  Charakter  besitzen.  Vorerst  nehmen  wir 
diese  beiden  in  Erwägung  und  lassen  die  mehr  diffus  angeordneten 
Spiralfasern  unter  den  inneren  Haarzellen  außer  Betracht. 

Den  hochdifferenzierten  der  Macula  lutea  und  ihrer  Leitung  gleich¬ 
zusetzenden  Anteil  des  Hörsystems  haben  wir  in  denjenigen  Nerven¬ 
endigungen  des  Cortischen  Organs  zu  suchen,  die  zu  den  bloß  einige 
wenige  benachbarten  Haarzellen  formierenden  Sinneszellengruppen  im 
Kontakt  stehen,  in  den  sog.  „direkten“  Nervenfasern  (Orthoneuren), 
die  ausgesprochen  den  Charakter  der  „Individualelemente“  tragen, 
obwohl  die  Differenzierung  hier,  wie  oben  schon  hervorgehoben,  weniger 
weitgehend,  als  in  der  Fovea  centralis  der  Retina  ist.  Sie  müssen  es 
sein,  die  die  Schallhöhe  zu  diskriminieren  imstande  sind,  da  sie  ver¬ 
möge  der  isoliert  gebauten  Analysatoren,  auf  denen  sie  sozusagen 
gruppenweise  montiert  sind,  isoliert,  wenn  auch  immer  zu  mehreren 
gleichzeitig  erregt  werden,  und  die  vermöge  der  beschränkten  Aus¬ 
breitung  ihrer  Nervenendigungen  die  Erregungen  nur  eng  umschrie¬ 
bener  Sinneszellengruppen  auf  nehmen  und  «weiterleiten.  Solche  elemen¬ 
taren  funktionellen  Einheiten  müssen  bei  dem  beschriebenen  Sach¬ 
verhalt  zu  mehreren  gleichzeitig  in  die  Erregung  versetzt  werden,  da 
nicht  anzunehmen  ist,  daß  bloß  ein  oder  ganz  wenige  Schallanalysatoren 
des  Stützapparates  bei  einem  einfachen  Schallreiz  in  Aktion  treten. 
Dann  ist  die  Gesamterregung,  die  als  solche  in  irgendeinem  höheren 
Zentralapparat  entsteht,  als  Summe  der  benachbarten  elementaren 
Individualerregungen  des  peripheren  Aufnahmeorgans  zu  betrachten, 
psychisch  als  eine  einheitliche  einfache  Sensation  gedeutet.  Solche 
einfachen  Sensationen,  die  Folgen  der  Erregungen  einzelner  Haarzellen¬ 
gruppen  und  ihnen  zugeordneter  Neurone  können  in  Abhängigkeit  von 
der  Anzahl  und  der  Natur  der  elementaren  Peripherreize,  in  die  ein  zu¬ 
sammengesetzter  Schall  zerlegt  wird,  in  allermöglichster  Kombination 
der  Erregungen  der  benachbarten  oder  weit  entfernt  liegender  Haarzellen- 


38  S.  Poljak :  Über  clen  allgemeinen  Bauplan  des  Gehörsystems  und  über  seine 


gruppen  mit  den  verschieden  großen  Intervallen  dazwischen  zustande 
kommen,  wobei  die  auf  jede  elementare  oder  primitive  Gruppenerregung 
im  Peripherorgan  gebundenen  ,, Lokalzeichen“  auf  dem  ganzen  Zentral¬ 
weg  beibehalten  werden.  Die  Natur  dieser  letzteren  können  wir  im 

übrigen  nur  so  verste¬ 
hen,  daß  sie  nur  zum 
Teil  in  irgend  welchen  be¬ 
sonderen  Qualitäten  der 
a  Nervenerregung  besteht, 
hauptsächlich  aber  sind 
es  auf  der  räumlichen 
b  Neuronenanordnung  des 
ganzen  Systems  basierte 
c  cort.icale  Feststellungen 
des  räumlichen  Unter¬ 
schiedes  der  erregten 
peripheren  Neurone  und 
der  Sinneszellengruppen, 
(l  also  letzten  Endes  „Orts¬ 
empfindungen  oder  Orts¬ 
qualitäten“.  Auf  der  ab¬ 
soluten  und  relativen 
Lokalität  der  gereizten 
Haarzellengruppen  be¬ 
ruht,  wenn  auch  wahr¬ 
scheinlich  nicht  aus¬ 
schließlich,  die  Qualität 
e  der  subjektiven  Schall¬ 
empfindung.  Der  „indi¬ 
viduelle“  Receptorappa- 
rat  dient  folglich  haupt- 
/  sächlich  der  Aufnahme 
der  „Tonhöhe“  der  ele¬ 
mentaren  Schallreize, 
und  ist  infolge  seiner 
kontinuierlichen  Bauart 
befähigt,  lückenlos  alle  Tonhöhen  in  seinem  Wirkungsbereich  zu  per- 
zipieren.  Die  subjektive  Empfindung  des  Unterschiedes  zwischen 
zwei  Nachbartönen  kommt  vielleicht,  nach  der  Analogie  mit  der 
Photorezeption  und  analog  der  Weberschen  Erklärung  der  Unter¬ 
schiede  der  „Ortswerte“  bei  der  Tastwahrnehmung  (s.  Frey  im  Handb. 
der  Physiol.  von  Bethe- Bergmann  usw.),  dann  zustande,  wenn  die 
durch  sie  erregten  Haarzellengruppen  mindestens  durch  eine  solche 
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nicht  erregte  voneinander  getrennt  sind,  oder  wenn  solche  zwei  benach¬ 
barten  Haarzellengruppen  erregt  werden,  zwischen  welchen  keine 
Überlagerung  (overlap)  besteht.  Infolge  der  beschriebenen  Bauart  und 
der  so  aufgefaßten  Funktion  dieses  fein  differenzierenden  ,, Individual¬ 
apparates'1  des  Hörsystems  und  seiner  Kontinuität  in  der  ganzen 
Schnecke  ist  es  verständlich,  warum  in  den  pathologischen  Fällen  eine 
relativ  geringe  Eintrittspforte  für  die  Aufnahme  relativ  reicher  Kombina¬ 
tionen  akustischer  Reizqualitäten  genügt,  da  dieser  Apparat  in  seiner  ge¬ 
samten  Ausdehnung,  abgesehen  von  der  Schallhöhe,  auf  jeden  in  seinem 
Oktavenbereich  liegenden  zusammengesetzten  äußeren  akustischen  Reiz 
in  ähnlicherWeise  zu  reagieren  befähigt  sein  muß.  In  der  gleichen  Weise, 
wie  eine  jede  Stelle  der  Fovea  centralis  beinahe  ein  identisches  Bild 
von  einem  und  demselben  Gegenstand  aufnimmt,  wird  ein  jeder  Ab¬ 
schnitt  des  „Individualapparates“  der  Schnecke  durch  eine  gleiche 
Schallkombination,  sei  diese  im  Sinne  der  ursprünglichen  Helmholtz- 
schen  Theorie  oder  im  Ewaldschen  Sinne  als  ein  Schallbild  aufgefaßt, 
in  seinem  Oktavenbereich  in  gleicher  Weise  erregt,  und  abgesehen 
von  der  Tonhöhe,  eine  identische  Schallvorstellung  hervorrufen. 

Es  bleibt  weiter  das  zweit  wichtigste  „Individualsystem“,  das  der 
äußeren  Spiralfasern  oder  Spironeuren,  zu  erklären.  Alle  äußeren  Spiral¬ 
fasern  der  Papilla  basilaris  biegen,  wie  man  sah,  nachdem  sie  an  die  Höhe 
der  äußeren  Haarzellen  angelangt  sind,  in  die  vestibuläre  Richtung  um. 
Wenn  man  weiter  annimmt,  daß  sie  alle  beiläufig  ein  gleiches  Intervall 
durchlaufen  müssen,  bevor  sie  zu  ihren  respektiven  Haarzellengruppen 
gelangen,  und  die  Regelmäßigkeit  ihrer  Anordnung  und  das  Vorhanden¬ 
sein  der  Endverästelungen  berücksichtigt,  was,  wie  oben  schon  hervor¬ 
gehoben,  gegen  eine  „diffuse“,  reflektorische  Funktion  dieses  zweiten, 
individuellen  Aufnahmeorgans  spricht,  wird  man  zu  der  Annahme  einer 
besonderen  Rolle  dieses  Systems  bei  der  Schallanalyse  gedrängt.  Ihre 
weniger  weit  getriebene  „Individualisierung“,  mit  anderen  Worten 
weniger  scharfe  Perzeptionsfähigkeit,  oder  weniger  feine  räumliche 
Lokalisierung  einerseits  und  ihre  relativ  geringe  Anzahl,  wenn  mit 
der  Fasermenge  des  erstgenannten  Individualapparates  der  fein  perzi- 
pierenden  „direkten“  Fasern  verglichen,  läßt  vermuten,  daß  sie  quan¬ 
titativ  gemessen  nicht  die  Hauptfunktion  bei  der  Schallaufnahme  ver¬ 
richten  können.  Die  Anordnung  dieser  äußeren  Spiralfasern  ist  eine 
solche,  daß  jedesmal,  wenn  eine  Gruppe  der  „direkten“  Fasern  erregt 
wird,  auch  eine  dieser  korrelierte  Spiralfasergruppe  Impulse  erhält. 
Da  die  Spiralfasern  vermutlich  nicht  nur  in  der  Papilla  basilaris,  sondern 
auch  weiter  zentralwärts  um  einen  bestimmten  Raumbetrag  von  dem 
Zentral  weg  ihrer  resp.  „direkten“  Fasern  getrennt  verlaufen,  ist  es 
wahrscheinlich,  daß  jedesmal,  wenn  eine  umschriebene  Haarzellen¬ 
gruppe  erregt  wird,  im  Zentralorgan  nicht  ein,  sondern  immer  zwei 
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räumlich  getrennte  Foci  darüber  Nachricht  erhalten.  Bei  dem  Ver¬ 
such  einer  Erklärung,  was  weiter  bei  der  Perzeption  und  zentraler 
Auffassung  bei  dem  Bestehen  dieser  zwei  überall  in  der  Papilla  basi- 
laris  um  ein  bestimmtes  räumliches  Intervall  gegeneinander  verscho¬ 
bener  Leitungssysteme  geschehen  könnte,  soll  folgendes  Schema  ver¬ 
helfen.  Wenn  man  die  Haarzellengruppen  des  „direkten“  Systems 
und  ihre  entsprechenden  Leitungen  mit  A  und  die  Leitungen  des  äußeren 
Spiralsystems  mit  a  bezeichnet,  so  wird  bei  der  Reizung  der  Haar¬ 
zellengruppe  A  —  l  außer  des  ihr  zugeordneten  zentralen  Focus  X—l 
auch  der  Focus  V  —  8  in  Erregung  versetzt.  Die  im  letzten  Focus 
hervorgerufene  Erregung  wird  nicht  ganz  die  gleiche  sein  wie  in  dem 


Abb.  12. 


ersteren,  vor  allem  wird  sie  nicht  so  stark  sein,  sie  wird,  da  die  beiden 
Zentralfoci  X—l  und  X—8  immer  gleichzeitig  erregt  werden,  bloß 
eine  „ähnliche“  sein.  Das  gleiche  muß  auch  bei  der  Erregung  der  Gruppe 
A—2  in  bezug  auf  die  Gruppe  a—9  bzw.  den  Focus  X  —  9  auftreten, 
da  die  erstere  in  einem  gleichen  Verhältnis  zu  der  letzteren  vermittels 
der  Spiralfaserleitung  steht.  Folglich  muß  die  apperzeptive  Qualitäts- 
ähnlichkeit  bei  der  Erregung  irgendeiner  Gruppe  des  A- Systems  auch 
in  den  zentralen  Foci  aller  übrigen  Haarzellengruppen  der  ganzen 
Papilla  basilaris  erweckt  werden,  welche  in  der  oben  beschriebenen 
Korrelation  zu  der  eben  gereizten  A- Gruppe  stehen.  Da  die  Nerven¬ 
endigungen  der  „direkten“  Fasern  und  der  äußeren  Spiralfasern  in 
der  gesamten  Papilla  basilaris  kontinuierlich  auf  diese  Weise  angeordnet 
sind,  ist  es  verständlich,  daß  wir,  an  welcher  Haarzellengruppe  wir  auch 
anfangen,  für  eine  jede  Gruppe  der  Leitungseinheiten  des  „direkten“ 
Systems  ein  ganzes  ihr  entsprechendes  Korrelationssystem  der  Spiral- 
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faserleitungen  in  der  ganzen  Längenausdehnung  der  Papilla  basilaris 
vorfinden.  Wir  hätten  demnach  in  dieser  festen  Relation  beider  Systeme 
der  Faserendigungen  in  der  Papilla  basilaris  eine  strukturelle  Ein¬ 
richtung  für  diejenige  Erscheinung  im  subjektiven  akustischen  Emp¬ 
finden,  die  man  mit  der  Oktavenähnlichkeit  bezeichnet,  falls  wir  die 
Annahme  machen,  daß  die  korrelierten  direkten  und  Spiralfasergruppen 
eben  einer  Oktave  entsprechen. 

Gemäß  der  hier  dargebrachten  Erklärungsweise  der  Struktur  und 
Funktion  des  akustischen  Empfangsapparates  hätten  wir  in  diesem  an 
ein  und  denselben  Sinneszellen  einerseits  die  Einrichtung,  welche  die 
Schallphänomene  ihrer  absoluten  Höhe  nach  diskriminiert,  und  eine 
zweite,  die  die  relative  Höhe  der  Töne  angibt,  und  das  sind  die  Grund¬ 
funktionen  des  akustischen  Sinnes.  Alles  übrige  erklärt  sich  dann 
verhältnismäßig  leicht  aus  diesen  beiden  Eigenschaften.  Alle  beide 
könnten  aber  ohne  eine  räumliche,  gesetzmäßige  Anordnung  der  emp¬ 
fangenden  und  leitenden  Neurone  im  Cochlearissystem,  und  ohne  eine 
entsprechende  Bauart  der  Stützeinrichtungen  gar  nicht  zustande 
kommen.  Man  darf  nicht  verschweigen,  daß  die  dargebrachte  Expli¬ 
kation  der  akustischen  Aufnahmeeinrichtungen  vieles  nicht  glatt  erklären 
kann,  da  auch  andere  Faktoren  bei  dem  Zustandekommen  verschie¬ 
dener  „Relativitäten“  mitwirken  können.  Namentlich  ist  die  Mög¬ 
lichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß  es  Spiralfasern  von  verschiedener 
Länge  gibt.  Doch  die  dargebrachte  Erklärung  kann  als  eine  Arbeits¬ 
hypothese  vielleicht  verwendet  werden.  Namentlich  bleibt  die  Frage  eines 
Zustandekommens  der  Oktavenähnlichkeit  auch  retrograd  (d.  h.  apikal- 
wärts)  offen,  sofern  nicht  spezielle  Spiralfasern  für  diesen  Zweck  bestehen 
(im  tiefen  Spiralbündel  ?),  oder  besondere  Verbindungen  im  Zentralorgan 
selbst.  Um  weiter  den  möglichen  Ein  wänden  gegen  obige  Hypothese  ent¬ 
gegenzutreten,  sei  noch  bemerkt,  daß  für  die  Aufnahme  aller  überhaupt  von 
dem  Ohr  unterscheidbaren  Töne  alle,  auch  die  „intermediären“  Nerven¬ 
fasern  und  ihre  Haarzellengruppen,  in  Rechnung  zu  ziehen  sind,  da 
ja  die  Annahme  der  isolierten  Leitungseinheiten  nur  in  bezug  auf  eine 
bestimmte  isolierte  Haarzellengruppe  als  Ausgangs-  oder  Anfangs¬ 
gruppe  zu  denken  ist.  Die  diskriminative  Fähigkeit  des  schallaufneh¬ 
menden  Organs  steigt  dadurch  auf  das  Vielfache  einer  solchen,  wie  sie 
im  Schema  der  Einfachheit  wegen  dargestellt  ist. 

Wenn  man  dem  obigen  Versuch  einer  Erklärung  der  Tätigkeit 
des  peripheren  Gehörorgans  und  seiner  zentralen  Leitung  den  Wert 
einer  Theorie  beimessen  will,  so  kann  man  diese  als  eine  erweiterte  und 
etwas  modifizierte  Resonatorentheorie  von  Helmholtz  bezeichnen,  die  wohl 
die  Schalldeutung,  aber  nicht  die  Schallzerlegung  in  das  Gehirn  verlegt. 

Wenn  die  Annahme  einer  isolierten  Aufnahme  und  eines  solchen 
Übertragens  qualitativ  differenter  peripherer  akustischer  Reize  als 
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glaubwürdig  anzusehen  ist,  muß  daraus  der  Schluß  gestattet  werden, 
daß  erst  irgendwo  in  den  höheren  Zentren  aus  den  elementaren,  ein¬ 
fachen  Erregungen,  komplizierte  psychische  Phänomene  entstehen 
müssen.  Die  logische  Notwendigkeit  drängt  mit  anderen  Worten  zu 
der  Annahme  eines  überreichen  Assoziations-  aber  auch  eines  ebenso 
komplizierten  Distributions-  oder  Dissoziationsapparates,  der  die  in 
das  primäre  corticale  Hörzentrum  ankommenden  auditativen  Bausteine 
je  nach  ihren  besonderen  Merkmalen  entweder  zusammenfügt,  oder  sie 
auseinandertrennt,  ein  Prozeß,  dessen  Bedingungen  und  Geschehen  in 
ein  vollständiges  Dunkel  gehüllt  erscheinen.  Hypothetisch  kann  man 
sich  vorstellen,  daß  einerseits  eine  jede  der  oben  angenommenen  peri¬ 
pheren  individuellen  Erregungseinheiten,  die  als  eine  individuelle  Ein¬ 
trittspforte  fungiert,  folglich  auch  alle  diese  mit  einer  Unmenge  der  als 
materielles  Substrat  der  akustischen  Sphäre  der  Psyche  dienenden  Zell¬ 
gruppen  des  Großhirnmantels  in  gleicher  Weise  verbunden  sind,  um  das 
Entstehen  und  das  Reproduzieren  speziell  der  sprachlichen  Vorstellungen, 
beim  Tier  der  Ausdruckslaute,  unabhängig  von  der  Tonhöhe  zu  gestatten. 
Wir  können  bekanntlich  in  allen  Oktaven  gesprochene  Worte  hören,  und 
nicht  nur  in  der  Bezoldschen  Sprachsechste  ( Frankfurter  und  Thiele),  oder 
durch  irgendeine  andere  begrenzte  Tonpforte,  wie  das  auch  der  neuerdings 
von  Quensel- Pfeifer  veröffentlichte  klinische  Fall  beweist,  obgleich  dies 
in  der  Praxis  bei  dem  unversehrten  Organ  für  gewöhnlich  nicht  geschieht, 
geradeso,  wie  wir  dieselben  Gegenstände  erkennen,  ob  sich  diese  im 
blauen,  gelben  oder  roten  Licht  befinden.  Alles  dies  setzt  einen  hoch¬ 
differenzierten  zentralen  Assoziationsapparat  voraus.  Andererseits 
müssen  die  isolierten  zentralen  Pfade  aller  oder  fast  aller  individuellen 
peripheren  Einzelpforten  bis  in  die  höchsten  psychischen  musikalischen 
Zentren  getrennt  nebeneinander  verlaufen,  um  die  getrennte  Apperzep¬ 
tion  der  Reize  mit  verschiedener  Schwingungszahl  verständlich  zu 
machen,  was  für  das  Auffassen  und  Reproduzieren  der  Musik  unumgäng¬ 
lich  notwendig  ist.  Dies  schließt  nicht  die  Möglichkeit  aus,  daß  gewisse 
am  meisten  im  praktischen  Leben  gebrauchten  individuellen  Leitungs¬ 
einheiten,  die  bestimmten  Oktaven  oder  Teilen  dieser  entsprechen,  eine  be¬ 
sondere  Ausbildung  und  größere  corticale  Repräsentation  erlangen  können 
(ähnlich  der  von  einigen  angenommenen  stärkeren  taktilen  Rinden¬ 
repräsentation  der  am  meisten  gebrauchten  Teile  der  Körperoberfläche). 
Die  weiteren  Schicksale  der  differenten  Schallwege  im  Zentralorgan  sind 
bis  auf  weiteres  nur  einem  spekulativen  Versuch  der  Deutung  zu¬ 
gänglich,  die  in  den  Einklang  mit  den  anatomischen  Daten  und  klini¬ 
schen  Erscheinungen  zu  bringen  bis  nun  bloß  in  einem  geringen  Grade 
gelang  (s.  den  Versuch  Henschens  1918  und  1926,  weiter  Edgren, 
Kehrer,  Pfeifer,  Quensel- Pfeifer),  zum  größten  noch  die  Aufgabe  der 
Zukunft  ist. 
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Außer  den  erwähnten  Einrichtungen  für  die  Perzeption  der  ab¬ 
soluten  Tonhöhe  und  der  Tonrelativität  ist  es  möglich,  daß  auch  andere 
Reizqualitäten  durch  ein  und  denselben  individuellen  Aufnahme-  und 
Leitungsapparat  aufgenommen  werden,  z.  B.  die  der  Intensität,  ob¬ 
wohl  darüber  noch  nichts  Sicheres  bekannt  ist.  Nach  Cajals  Abbil¬ 
dungen  besitzen  die  inneren  Haarzellen,  die  bei  der  Perzeption  der 
Tonstärke  eine  Rolle  spielen  dürften,  eigene  Nervenendigungen  und 
Fasern,  was  durch  weitere  Untersuchungen  bestätigt  werden  müßte. 

Ob  neben  dem  schallanalysierenden  Apparat  im  Cortischen  Organ 
noch  ein  anderer  besteht,  der  der  Geräuschperzeption  dient,  und  der 
den  peripheren  Retinabezirken  an  die  Seite  zu  stellen  wäre,  ist  ungewiß, 
vielleicht  sind  das  die  an  den  inneren  Haarzellen  endigenden  verzweigten 
Fasern.  In  dem  optischen  System  ist  die  feinanalysierende  Sinnesfläche 
von  der  diffus  reagierenden,  die  reflektorischen  Bewegungen  auslösenden, 
räumlich  getrennt, ,  was  sich  durch  die  Eigentümlichkeit  der  optischen 
Gesetze  und  andere  Umstände  (Beweglichkeit  der  Bulbi  und  des  Kopfes) 
erklärt.  Bei  dem  Gehörsinn  sind  diese  bedingenden  Momente  anders, 
und  die  reflektorische  Tätigkeit  muß  auf  die  ganze  Papilla  basilaris 
bzw.  auf  das  ganze  System  mehr  oder  minder  gleichmäßig  gebunden 
sein,  obgleich  man  weiß,  daß  die  Tiere  speziell  auf  hohe  Töne  fein 
reagieren.  Man  kann  erwarten,  daß  alle,  oder  wenigstens  die  Mehr¬ 
zahl  aller  Schallneurone  mit  den  zentralen  Reflexapparaten  in  einer 
Verbindung  stehen,  wenn  auch  einige  Sektoren  in  dieser  Hinsicht 
bevorzugt  sein  können.  Es  besteht  keine  Struktur  in  der  Cochlea,  die 
man  sicher  mit  der  Geräuschperzeption  in  Verbindung  bringen  könnte, 
und  man  muß  daher  den  oben  beschriebenen  Einrichtungen  neben  der 
Tonperzeption  auch  eine  solche  der  Geräusche  zuschreiben,  was  bei  der 
zur  Zeit  bestehenden  Anschauung  über  die  Natur  der  Geräusche  keine 
Schwierigkeiten  bietet. 

Am  Ende  möchte  ich  mir  erlauben,  den  prinzipiellen  Standpunkt 
gegenüber  dem  Lokalisationsprinzip  einzunehmen.  Wie  jedoch  die 
ganze  Wissenschaft  in  einer  stetigen  Umwandlung  begriffen  ist,  so  wird 
auch  dieser  ein  bloß  vorläufiger  sein  können.  Ein  starres  Auffassen  des 
Lokal  isationsprinzips  sowohl  in  den  peripheren  Sinnesorganen  wie  auch 
in  dem  Zentralnervensystem,  bei  dem  nach  bestimmten  Plänen  von 
Anfang  an  und  ein  für  allemal  fixe,  unabänderliche  anatomische  und 
funktionelle  Beziehungen  bestehen  würden,  erscheint  nicht  rationell, 
vielmehr  würde  es  schwer  sein,  eine  solche  Annahme  mit  den  Grund¬ 
prinzipien  der  Entwicklungsvorgänge,  mit  der  vergleichenden  Formen¬ 
lehre  und  vergleichenden  Physiologie  der  Sinnesorgane  und  des  Nerven¬ 
systems  überhaupt,  wie  auch  mit  der  psychischen  Tätigkeit  in  Einklang 
zu  bringen.  Eine  andere  Frage  ist  es  dagegen,  ob  bei  den  vollausgebil- 
deten  Organen,  namentlich  bei  den  hochspezialisierten,  am  meisten 
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gebrauchten  und  geübten  zuleitenden  Neuronen  und  Neuronengruppen 
doch  im  fertigen  Zustand  solchermaßen  feste  Verbindungen  entstehen, 
die  keine  wesentliche  Funktionsänderung  zulassen,  und  bei  deren 
Zerstörung  es  zu  nicht  ersetzbaren  Ausfällen  der  Funktion  kommen 
muß,  wie  dies  besonders  die  menschliche  Pathologie  lehrt.  Die  höheren 
und  die  höchsten  psychischen  Vorgänge  kann  man  sich  im  Gegenteil 
einerseits  nicht  vorstellen  ohne  gewisse  Labilität  der  Neuronenver¬ 
kettungen,  andererseits  besonders  in  den  kombinierenden  Territorien 
der  Großhirnrinde,  in  den  sog.  „Assoziationszentren“,  ohne  eine  weit¬ 
gehende  Möglichkeit  gegenseitiger  Verbindungen  naher  oder  entfernter 
Neurone  und  Komplexe  solcher,  die  verschiedenartige  strukturell¬ 
funktionelle,  netzförmig  gestaltete  Einheiten  bilden,  die  den  an 
gewöhnlichen  histologischen  Präparaten  erhaltenen  Strukturbildern 
nicht  entsprechen,  sondern  nur  Teile  dieser  sind.  Die  durch  die  streng 
gesetzmäßig  angeordneten  und  arbeitenden  Neurone  der  zuführenden 
Systeme  anlangenden  Impulse  werden  erst  in  diesen  weitverzweigten 
Neuronennetzen  der  übrigen  Rindengebiete  einem  Rohmaterial  gleich 
in  mannigfachster  Weise  verarbeitet. 

Eine  solche  Auffassung  der  psychischen  Vorgänge  bekräftigen  ge¬ 
wisse  Bilder,  die  man  an  den  gut  imprägnierten  Golgi- Präparaten  er¬ 
wachsener  Säugetiere,  z.  B.  aus  den  occipitalen  Bezirken  des  Katzen¬ 
hirns  erhält,  wo  man  Kollateralen  der  efferenten  Achsenzylinder  in  den 
mittleren  und  tiefen  Rindenschichten,  und  die  Achsenzylinder  der 
Elemente  des  Stratum  moleculare  in  diesem  und  in  den  oberfläch¬ 
lichen  Zellschichten  weite  Räume  durchlaufen  sieht,  ohne  daß  sie  an 
den  übrigen  dazwischenliegenden  Ganglienzellen,  neben  denen  sie  ver¬ 
laufen,  sekundäre  Zweigehen,  oder  nur  wenige  solche  abgeben.  Es 
müssen  folglich,  abgesehen  von  den  sog.  kurzen  und  langen  extra- 
cortical  verlaufenden  „Assoziationsfasern“  auch  in  den  engeren  Rinden¬ 
bezirken,  in  der  Rinde  selbst,  neben  den  bekannten  Nachbarbeziehungen 
(v.  Cajals  Arbeiten)  andere  relativ  weitmaschige,  netzartig  angeord¬ 
nete  Verbindung  unter  den  Rindenelementen  bestehen,  die  besonders 
feinsten  psychischen  Funktionen  als  Substrat  dienen  und  diese  eigent¬ 
lich  bedingen.  Sie  können  nicht  mosaikartig  gebaut  sein,  wie  die 
peripheren  Sinnesflächen,  da  dies  eine  weitgehende  Fähigkeit  der 
Kombination  solcher  Fasernetze  ausschließen  würde,  und  anderer¬ 
seits  muß  ein  jeder  makroskopisch  abgrenzbarer  Rindenabschnitt 
eine  große  Anzahl  solcher  Netze  enthalten,  die  nebeneinander  und 
miteinander  bestehen,  aber  separate  strukturell-funktionelle  Einheiten 
repräsentieren. 

Das  in  der  vorliegenden  Veröffentlichung  behandelte  Problem  bei 
dem  akustischen  System  s.  s.  ist  nichts  anderes,  als  die  Frage  nach  den 
letzten  Konsequenzen  des  Prinzips  der  Lokalisation,  der  Konzentration 
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und  der  Spezialisierung  im  Nervensystem  überhaupt,  die  sich  aus 
der  Erkenntnis  des  Aufbaues  des  letzteren  aus  separaten  morpho- 
physiologischen  Einheiten,  den  Waldeyerschen  Neuronen,  und  den  die¬ 
jenigen  Änderungen  bestimmenden  biologischen  Faktoren  notwendig 
ergibt.  Ebenso  wie  jenes  Prinzip  im  groben  als  endgültig  und  unwider¬ 
leglich  feststehend  anzusehen  ist,  ist  es  auch  in  dem  minutiösen  Aufbau 
wenigstens  gewisser,  hochentwickelter  Receptorensysteme  selbst,  der 
sog.  Telereceptoren,  in  der  bestimmten  gesetzmäßigen  Neuronen¬ 
anordnung  der  letzteren,  genügend  sichergestellt.  Nur  ist  es  immer 
im  Auge  zu  behalten,  daß  das,  was  grob  anatomisch  als  ein  einheit¬ 
liches,  homogenes  System  imponiert,  bei  dem  eingehenden  Studium 
sich  oft  als  aus  mehreren  Untersystemen  bestehend  herausstellt,  von 
welchen  ein  jedes  nach  dem  Lokalisationsprinzip  wohl  auf  gebaut 
sein  kann,  doch  infolge  ihrer  Mischung  jenes  Prinzip  nicht  leicht  zu 
erkennen  ist. 

Bei  dem  auditiven  System,  wie  aus  den  in  der  vorliegenden  Arbeit 
beschriebenen  und  ausgelegten  Strukturen  desselben,  wie  ich  glaube, 
mit  großer  Wahrscheinlichkeit  zu  ersehen  ist,  herrscht  ganz  dasselbe 
Prinzip  der  Lokalisation,  wie  z.  B.  bei  dem  optischen.  Auch  das  auditive 
System  ist  nichts  anderes,  als  ein  Collectum,  eine  Vielheit,  die  aus 
einer  uniform  organisierten  Sinnesfläche  und  ihrer  zentralen  Leitungen, 
d.  h.  aus  einer  großen  Anzahl  gleicher  oder  ähnlicher,  separater  morpho- 
physiologischer  Einheiten  zusammengesetzt  ist.  Der  einzige  Unterschied 
zwischen  beiden  Systemen  liegt  in  der  Beschränkung  einzelner  Aufnahme- 
und  Leitungseinheiten  bei  dem  auditiven  System  auf  den  Empfang 
ganz  bestimmter  Reizqualitäten  als  Folge  einer  besonderen  Bauart 
des  peripheren  Stützapparates,  des  Schallanalysators.  Es  besteht  mit 
anderen  Worten  bei  dem  Gehörsystem  derjenige  Zustand,  der  bei 
dem  optischen  in  demjenigen  Fall  entstehen  würde,  wenn  im  Peripher¬ 
organ  des  letzteren  solche  Einrichtungen  vorhanden  wären,  infolge 
deren  einzelne  Retinalabschnitte  oder  einzelne  Elemente  durch  die 
Lichtstrahlen  von  nur  ganz  bestimmter  Wellenlänge  in  Erregung  ver¬ 
setzt  werden  könnten  (wie  dies  tatsächlich  von  gewissen  Farbentheorien 
vorausgesetzt  wird). 


Zusammenfassung. 

In  der  vorliegenden  Studie  wurde  versucht,  den  allgemeinen  Plan 
oder  das  Prinzip,  nach  dem  das  Gehörsystem  s.  s.  gebaut  ist,  und  seine 
Funktion  auf  dem  morphologischen,  neurologischen  Wege  zu  lösen. 
Nicht  der  Verlauf  der  Cochlearisbahn,  die  von  der  Schnecke  über  die 
primären  bulbären  Zentren  (Nucleus  cochlearis  ventralis  und  dorsalis), 
weiter  wahrscheinlich  über  die  obere  Olive,  den  Trapezkern,  über  die 
laterale  Schleife,  die  hinteren  Vierhügel  und  über  die  inneren  Knie- 
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höcker  zu  den  primären  Hörzentren  in  der  Großhirnrinde,  den  Heschls- 
Windungen  der  Insel,  zieht,  war  der  Gegenstand  der  vorliegenden  Unter¬ 
suchungen,  da  dieser  Weg  bereits  hinlänglich  bekannt  ist.  Für  das 
prinzipielle  Auf  fassen  der  Organisation  und  Funktion  der  Cochlearis- 
bahn  ist  von  einer  viel  größeren  Bedeutung  die  Frage  nach  dem  gegen¬ 
seitigen  Verhalten  der  sie  zusammensetzenden  Neurone:  ob  nämlich 
ein  jedes  das  Cochlearissystem  bildende  Glied  oder  Etappe  aus  vielen 
sich  prinzipiell  untereinander  nicht  mischenden  Wegen,  oder  Leitungs¬ 
einheiten  besteht,  ob  mit  anderen  Worten  in  der  Hörbahn  das  Prinzip 
einer  isolierten  Aufnahme  und  einer  solchen  Übertragung  qualitativ 
verschiedener  Reize  und  Erregungen,  das  sog.  Lokalisationsprinzip, 
besteht,  wie  dies  für  das  optische  und  auch  für  das  die  oberflächliche 
Körpersensibilität  vermittelnde  System  bewiesen  ist,  oder  ob  im  Gegen¬ 
teil  die  Hörbahn  „diffus“  angelegt  ist  und  so  wirkt.  Im  ersteren  Falle 
müßte  auch  für  die  Stützeinrichtungen  dasselbe  Prinzip  postuliert 
werden,  im  letzteren  würde  von  vornherein  eine  jede  Möglichkeit  der 
Schallzerlegung  auf  die  elementaren  Schallreize  im  Peripherorgan  ent¬ 
fallen.  Es  wurde  hier  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen  Versuchen  einer 
Deutung  der  Funktion  des  Cochlearissystems  und  seines  peripheren  Auf¬ 
nahmeapparates  :  zu  den  verschiedenen  Hörtheorien,  die  fast  durchweg 
bloß  die  Stützeinrichtungen  in  der  Schnecke  und  die  physiologischen  Ex¬ 
perimente  berücksichtigen,  als  das  Kriterium  die  Struktur  der  nervösen 
Wege,  die  Form  und  das  Verhalten  der  schalleitenden  Neurone  auf- 
gestellt.  Denn  wenn  es  erlaubt  ist,  aus  den  morphologischen  Tat¬ 
sachen  der  nicht  nervösen  Hilfseinrichtungen  in  der  Schnecke  diese 
oder  jene  Schlüsse  bezüglich  der  gesamten  Gehörleitung  zu  ziehen, 
muß  ganz  dasselbe,  und  noch  mit  viel  größerem  Recht,  für  die 
morphologischen  Eigenschaften  der  nervösen  Hörwege  gestattet 
werden,  vorausgesetzt,  daß  diese  genügend  klar  zu  übersehen  und  ein¬ 
deutig  sind. 

Als  Material  dienten  Organe  verschiedener  Säugetiere :  Fleder¬ 
mäuse,  Mäuse,  Ratten,  Katzen  und  des  Menschen.  Die  hauptsächlich 
benützte  Färbungsmethode  war  die  Silberimprägnierung  nach  Golgi, 
daneben  die  nach  Nissl,  Weigert  und  Cajal-Castra. 

Die  Untersuchungsresultate  können  in  folgenden  Punkten  kurz 
zusammengefaßt  werden. 

1.  In  der  Papilla  basilaris  der  Schnecke  gibt  es  2  Typen  von  Nerven¬ 
endigungen,  die  mit  den  Sinneszellen  des  Cortischen  Organs  im  Kontakt 
stehen :  a)  die  mehr  auf  einem  direkten  Wege  zu  der  Papilla  gelangenden, 
die  überwiegende  Zahl  der  schalleitenden  Neurone  bildenden  „direkten“ 
Nervenfasern,  die  in  der  Gestalt  eines  wenig  verästelten  Endbäumchens 
an  den  äußeren,  wahrscheinlich  auch  an  den  inneren  Haarzellen  endigen, 
und  zwar  immer  an  einer  Gruppe  der  benachbarten  Zellen,  und  b)  die 
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etwas  stärkeren,  die  Minderzahl  bildenden  äußeren  Spiralfasern,  die 
alle  neben  den  äußeren  Haarzellenreihen  in  dieselbe,  vestibuläre  oder 
gegen  die  Schneckenbasis  gekehrte  Richtung  umbiegen,  und  nach 
einem  bestimmten  Verlauf  an  den  äußeren  Haarzellen  in  der  Gestalt 
eines  etwas  reichlicheren  Teledendrons  endigen.  Beide  Faserarten  be¬ 
sitzen  den  Charakter  und  den  Wert  der  „Individualneurone“,  d.  h.  sol¬ 
cher  Leitungselemente,  die  von  einem  beschränkten  Territorium  der 
Sinnesfläche  die  Erregungen  empfangen  und  diese  unvermischt  weiter¬ 
geben,  obgleich  die  „Individualisierung“  hier  nicht  so  vollkommen  ist, 
wie  in  der  Fovea  centralis  des  Auges. 

Ob  in  der  Basilarpapille  andere  „diffus“  endigenden  Fasern  be¬ 
stehen,  konnte  nicht  sicher  festgestellt  werden,  sicher  können  solche 
nicht  zahlreich  sein. 

2.  Die  vielverzweigten  Fasern  in  der  Schnecke,  namentlich  in  der 
Lamina  spiralis  o^sea,  sind  sympathisch  und  haben  bei  der  Schall¬ 
übertragung  selbst  direkt  keinen  Anteil. 

3.  Die  verschiedenen  Abschnitten  der  Schnecke,  sc.  des  Spiral¬ 
ganglions  entstammenden  Faserbündel  des  Nervus  cochlearis  mischen 
sich  nicht  wesentlich  untereinander,  vielmehr  gelangen  sie  in  ganz 
bestimmte  Abschnitte  der  primären  bulbären  Hörzentren. 

4.  Die  Anordnung  der  faserigen  und  cellulären  Elemente  der  pri¬ 
mären  bulbären  Hörzentren  ist  nicht  homogen,  regellos,  insbesondere 
sind  die  Elemente  im  Dorsalkern  (Tuberculum  acusticum)  und  im  grö¬ 
ßeren  Teil  des  ventralen  oder  akzessorischen  Kerns  streng  räumlich, 
schichtförmig  angeordnet. 

5.  Die  übrigen  in  die  zentrale  Cochlearisbahn  eingeschalteten  Gan¬ 
glienmassen,  soweit  sie  für  die  Reflexübertragung  nicht  oder  nur  zum 
Teil  in  Betracht  kommen:  die  obere  Olive,  die  hinteren  Vierhügel  und 
die  inneren  Kniehöcker,  zeigen  ebenfalls  eine  mehr  oder  weniger  gut 
ausgeprägte  Schichtung.  Die  Lateralschleife  ist  ebenfalls  aus  par¬ 
allel  angeordneten  Faserbündeln  zusammengesetzt. 

Die  obigen  Feststellungen  scheinen  für  die  Behauptung  ausreichend  zu 
sein,  daß  die  Organisation  der  Hörbahn  eine  solche  ist,  die  wohl  im  Prinzip 
eine  isolierte  Aufnahme  und  Übertragung  qualitativ  differenter  Schallreize 
gestattet.  Neben  dem  peripheren  nichtnervösen  Aufnahmeorgan  in  der 
Schnecke,  neben  den  physiologischen  und  klinischen  Beobachtungen 
muß  bei  der  Aufstellung  einer  rationellen  Hörtheorie  auch  die  Organi¬ 
sation  der  gesamten  peripheren  und  zentralen  Hörbahn  voll  gewürdigt 
und  berücksichtigt  werden.  Ebenso  muß  die  Neuronenanordnung  der 
Hörbahn  für  den  Aufbau  der  auditiven  Sphäre  der  Psyche  eine  funda¬ 
mentale  Bedeutung  haben  und  birgt  in  sich  den  Schlüssel  für  das  Ver¬ 
stehen  jener. 
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(Aus  der  Provinzial-Kinc^ranstalt  für  seelisch  Abnorme  in  Bonn. 
Leitender  Atzt:  Prof.  Dr.  O.  Löwenstein.) 


Über  einige  experimentelle  und  klinische  Grundlagen  für  die 
Anwendung  der  Psychotherapie  bei  Psychosen  mit  besonderem 
Hinblick  auf  die  Arbeitstherapie. 

Von 

Otto  Löwen  stein. 

Mit  4  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  30.  April  1927.) 

Wenn  mäh  die  Geschichte  der  therapeutischen  Versuche  in  der 
Psychiatrie  überschaut,  so  findet  man  —  h|er  wie  in  vielen  Disziplinen 
der  Medizin  —  ein  ewiges  Hip.  und  Her  zwischen  einigen  wenigen  Be¬ 
handlungsprinzipien.  Schon  im  18.  Jahrhundert  verwandte  man  die 
Bettbehaüdlung  —  freilich  nicht  nur  unter  dem  Gesichtspunkte  der 
Therapie,'  sondern  vor  allem  unter  dem  mehr  sozialen  Gesichtspunkte, 
daß  auf f  diese  Weise.  '  die  Geisteskranken  am  wenigsten  schadeten. 
Später  betonten  Pinel  und  Esquirol,  daß  es  vor  allem  notwendig  sei, 
gewisse  r Geisteskranke  zur  Arbeit  anzuhalten,  um  sie  gesund  zu  machen. 
In  dem  Geisteskphnkenasyl  Wakefield  findet  sich  im  Anfang  des  19.  Jahr¬ 
hunderis  eine,  vollkommen  ausgebante  Arbeitstherapie,  und  seit  1832 
auch  in ^Si^Änne  in  Frankreich.  Indem  die  Arbeit  in  den  Vordergrund 
geschoben  wurde,  trat  die  ärztliche  Behandlung  so  sehr  zurück,  daß 
die  Irrenanstalten  Arbeitshäuser  wurden,  oder  daß  sie  sogar  —  je  nach 
dem  Geiste,  der  den  Leiter  beseelte  —  von  Gefängnissen  oder  Zucht¬ 
häusern  kaum  zu  unterscheiden  waren.  Um  die  Mitte  des  19.  Jahr¬ 
hunderts  wurde  durch  Guislain  > und  Conolly  in  Frankreich  (1852  und 
1854)  und  kurz  darauf  auch  durch  Griesinger  in  Deutschland1  die  Bett¬ 
behandlung  erneut  empfohlen,  jetzt  freilich  unter  rein  ärztlichen  Ge¬ 
sichtspunkten.  Aber  erst  Clemens  Neissers  energischer  Initiative  gelang 
es  in  den  90  er  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts,  der  Bettbehandlung 
so  weit  Geltung  zu  verschaffen,  daß  sie  um  die  Jahrhundertwende 
als  souveränes  Mittel  für  die  Behandlung  der  Psychosen  nicht  nur  in 
Deutschland,  sondern  in  fast  allen  Kulturländern  eingeführt  war. 

1  Zitiert  nach  Serieux  und  Farrarier. 
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UEBER  DEM  ALLGEMEINEN  BAUPLAN  DES 
GEHOR-SYSTEMS. 


